عدي أعلام وقادة الفكر العريبي واربى 
ورصعديهة الكتتب التي الصوردها وترقضهدها تون مرع 
على الروايطا التالية 


اضغط خا متتدى مكتية الإسكندرية 


ده الكتبه علي راد المعرقة 1١1‏ 
صقحة راد المعرقع 2 
ززاد المعرقخ 3 
زأد المعرقة 4 
زه الججرةة 6 


مكتيق عالى مركو لطليج 
أضهطل هنا على تويتر 
وهرق دكقا عشررات للق [الكتب زراد [المعرقة جوجال 


كان ورج هارتلى برايان ارانوزء| 117 001 (1929-1864) هو سيق 
ويليامز (8تصهنا1ة79 .1 ./9)» أصحاب فكرة معادلات الحركة للطائرة. 

معادلات برايان هي الأساس المستخدم في تحليل ديناميك الطائرة 
والتحكم بالحلقة المغلقة وتصميم محاكيات الطيران. 

(من : 1932-1935 ,.ع50 لوتزه1 عطاه وبوولاء1 01 وعمقاه11 -0611) 


«من عالم الحسد أقفز بسخرية» 

لأشق بفرح عباب السموات الرائعة». 

من : 12176 0121250 ل أعتتحطهك 59 222512660 رعع 8023 لط ,ع 11 وع00) 
1 ادهلا بوء اج رووعء 5 متاقة 11 .)مر 


(عئدما تم حساب هذه الميزة [الاستقرار والتحكماء كان عصر طيران 
المَركبات سيصل» من أجل كل الصعوبات الأخرى غير الهامة) 

من : .701 رنطو 17 011 هسه مدط ]غ17 [ه عوط :11 

3 عه لا بجعا« .00 عاهه8 1ط - بجو 1/1 


ضىى. أي طيار يستطيع الطيران بنجاح على أي شىء يبدو مثل الطائرة» 
من : «. تاهالا 01 هذه و تع معاقء0آ 2 دمع [معاصمن) لصة 117أطهاة عصهامعلة» 


لاكقتاقطك 1) دعأعم[0تبطء 1 014 عع 77علع8 ععموده©4 تزه 7017161 ولتع مجه 1 .) 0010 
.(1940 


: التطويرات المبكرة في الاستقرار والتحكم 38ش3**ظ1525 
1 -1 الاستقرارية الْضِمّنة والمركبات الأولى 5556 


1 -2 مشكلة التحكم واللعه قطن لوووط اد مور ا 


1 3 اللحاق بالأخوين رايت +1717/ 


1 -4 اختراع سطوح التحكم من نوع القلابات 
وجنيحات الضبط از[ 1[ [[ز[ز[ز[ز[ [ [ز[ [ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز [ [ [ 1 0011 


العالمية الأولى ل 
1 9 فلسفات التحكم المعاكس 1171111111 
1 - 10 فريدريك وليام لانتشيستر 00 5ظ1 
11-1 جورج هارتلي برايان ومعادلات الحركة 55 
12-1 مركز الطفو البيني» ومركز الضغطء ولمركز 
الإيروديناميكي», والنقطة الحيادية 111100111 


9 


الفصل الثاني 


الفصل الثالث 


2- 1 مربو الاستقرار والتحكم 00000 
2-2 طرق تدريس الاستقرار والتحكم الحديثة 0000 
2- 3 معاهد بحث الاستقرار والتحكم 0100 
4-2 مقررات ومؤتمرات الاستقرار والتحكم 1 
: جودة الطيران أصبحت علماً 000 
3 -1فارنرء نورتون» وألين 1111111 
2-3 مواصفة كفاءات الطيران الأولى 0000 
بز 3 شارقل طتوليه واقاوينه ليون قن رو نشل د 
4-3 اختراق روبيرت جيلروث 0 
3 - 5 سيدني بارينغتون غيتس في بريطانيا 1111 


6-3 الخدمات العسكرية فى الولايات المتحدة 
تتبع إرشاد ضماح ا ايه مه لزت عر وي ا و ان 


7-3 متطلبات الجدارة الجوية المدنية ا 
8-3 مواصفات خصائص الطيران العالمية 0 
3- 9 نماذج النظام المكافئ وتقييم الطيار 50770 
10-3 الثورة المضادة 5170000 
11-3 مشاكل الاقتناء ا 000 
3 12 الطائرات متغيرة الاستقرار تلعب دورها 5 
3- 13 الطائرات متغيرة الاستقرار للتدريب 121 
14-3 مستقبل الطائرات متغيرة الاستقرار ا 
3 - 15 حالة الإقلاع والهبوط القصير أو العمودي . 

16-3 طائرتان مشهورتان جوم ع اي ا 
17-3 تغيير المهام العسكرية ومتطلبات جودة الطيران . 
18-3 أساطير الاستقرار والتحكم التي تبقى إلى الأبد 
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الفصل الرابع 


الفصل الخامس 


: تأثيرات القدرة على الاستقرار والتحكم 20001 


4 - 1 تأثيرات الرفاس في الاستقرار والتحكم 20000 
4- 2 عزوم الدفع المباشر في التسلق/ الانحدار 22 
4- 3 عزوم الدفع المباشر في الانعراج 0 5شهط1 
4 - 4 قاذفات الحرب العالمية الثانية ثنائية المحرك 0 
4 - 5 الطائرات الحديثة الخفيفة ثنائية المحرك 5207 
4 - 6 تأثيرات تيار الرفاس (المروحة) 8 11ظظ1 
7-4 قوى الرفاس المباشرة في الانعراج 

(أو عند زاوية هجوم) ا 
4 - 8 تأثيرات المحرك النفاث والصاروخ في الاستقرار 


والتحكم ا 1111111« 


2-8-4 انحراف تيار الجريان بسبب التدفق 
إلى الداخل ا ا ا 
4 - 9 تأثيرات تدفق النفث في طائرات الإقلاع 
والخط العموديين 1ق تر فك زا الا فط كر ال لبد ل ا لتر ري ان 
1-9-4 إخماد النفث وتأثيرات العطالة 52500 


: إدارة قوى التحكم ا ا ل 


1-5 مستويات قوة التحكم المرغوبة 111 
5 - 2 خلفية معلوماتية حول سطوح التحكم المتوازنة 


5 3 الموازنات الإيروديناميكية الروقية 1 


4_5 الجزء الناتئع أو موازنات الحافة الأمامية 100 


5 5 دفات «فرايز» للدحرجة اك( 


5 6 تفاضل دفتى الدحرجة “0 [ز ز[ز[ز[ز[ [ز[ [ 1[ 2ك 
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5 -7 الموازن أو جنيحات الضبط العام 5252100 
8-5 زاوية الحافة الخلفية وتحكمات السطح المشدوف . 
5 - 9 أنظمة التحكم الكبلية 1515 
5 10 الكابح كدفة دحرجة (كابح دفة الدحرجة) . 


1-10-5إيروديناميك مد الكابح اام و اه لاونو ايه لوالولان 
2-105 إيروديناميك الحالة المستقرة للكابح . 
3-105 قوى تشغيل الكابح ابا امور و ا ا 


10-5 4 تطبيقات دفة الدحرجة الكابحية 
(الكابح المستخدم كدفة دحرجة) 5 ش2#ظ1 


5 - 11 المتحكمات المتوازنة داخلياً 2000 


5 12 الطيران الصافي؛ والمخدم بناقكلات حركة 
وربط جنيحات الضبط 0 


13-5 جنيحات الضبط النابضية 0000 
5 14 جنيحات الضبط النابضية والنوابض السفلية . 


5 15 أنظمة التحكم بتحريك كامل السطوح 500 
5 - 16 تفاصيل تصميم نظام التحكم الميكانيكي 2ك 
17-5 التحكم الهيدروليكي المعزز 5357759 
5 18 مشاكل التعزيز الهيدروليكي الأولية 00000 
5 - 19 أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية 11117111 
5 -20 أنظمة الحس الصنعي 9س51' 


5 - 21 الطيران بالوصل السلكيى 117177111 
5 22 مشاكل تصميمية متبقية في أنظمة التحكم 
المعززه بالقدرة ل ا نو 


5 24 إدارة التكرار في أنظمة التحكم بالوصل 


السلكي 000 

5 25 أنظمة التحكم بالوصل الكهربائي والضوئي ... 184 
الفصل السادس : الاستقرار والتحكم في مرحلة التصميم 185 
1-6 مبادئ وضع المخططات 18 
1-1-6 موازنة الطائرة دون الصوتية ع نه 186 
2-1-6 موضع الذنب» حجمه وشكله عب 158 
2-6 التخمين من الرسوم 00000 
1-2-6 الطرائق الأولى مادم لطم اام 13 
2-2-6 طرائق الجناح والذنب 13107 
3-2-6 الأجسام -بيبزز 0000000050 
4-2-6 تداخل الجسم والجناح 1 0000 


5-2-6 الانجراف السفلى والانجراف الجانبى .. 193 


6-2-6 طرائق التصميم الأولى المنضجة ‏ 


نشرات المواصفات ا ا ا 34 1 
7-2-6 ديناميك الموائع الحسابي 154 
1-7-2-6 طرق شبكة الدوامة بم عن اد 195 
2-7-2-6 طرق اللوحة المةزايدة 1 
6 3 التقديرات من معطيات النفق الهوائي 198 
الفصل السابع : الطائرات النفاثة في الزمن احرج 20 
7- 1ل يتم تركيب الوسائل اللازمة 1000000 
2-7 الرجوع إلى القيادة اليدوية في الطائرات 
30خ ,4ن ,روبع 1 1 ا 


13 


الفصل الثامن 


الفصل التاسع 


1-7 التحكم الجزئي بالقدرة ل الله 


4-7 تزايد الاستقرار المتزايد غير الإلكتروني :204 
7 5 الطائرة غرومان جاكوار 265107 انع ممم" :209 
6-7 نجاح تسويات الطائرة 18-52 و ا عد 21107 


1-6-7 محدودية صلاحية التتحكم بدفة اتجاه 


2-6-7 تحديد صلاحية التحكم بدفة رفع 8-52.. 212 


3-6-7التحكم اليدوي بدفات دحرجة 8-52 


يكون صغيراً ا 1 
: اكتشاف الترابط العطالي ا حدين جو يه لو 2117 
1-8 كبليوء آتش. :فيليبس يكشف شيئاً شاذاً 217 
8 -2 مُذكرة فيليبس التقئية حول الترابط العطالي 21 
3-8 أحداث الطيران الأولى اك 
4-8 مؤتمر حقل رايت عام 1956  6‏ [ز[ 0 00000000 
8 - 5 تبسيطات وتفسيرات اا 
6-8 تجربة الطائرة سكاي راي (541 معان اوم 202 
8 - 7 التطويرات الأخيرة 0 
8-8 الترابط العطالي ومستقبل طائرات الاستخدام 

العام 00 
: الاميار الحلزوني وكيفية إصلاحه اف 291 
1-9 الانبيار الحلزوني قبل عام 1916 0 
2-9 حلول الأتفاق الهوائية لحركة الانهيار الحلزوني .. 238 
9 3 تغييرات التكوين المنهجية 202 
4-9 تصميم لمعالجة الانهيار -بزبزب زد زد زد زدذ 000001 
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الفصل العاشر 


9 5 تغير تقنيات القيادة لمعالحة الانميار 521207017100 

1-5-9 إصلاح الانهيار ذاتيا ا 
9 - 6 دور المشتقات الدورانية في معالجة الامبيار 00 
9 - 7 الموازنات الدوارة وحركة الانهيار المستقر 0110 
9 8 الموازنات الدوارة والانهواء غير المستقر 56 
9-9 طرق تقدير عوامل حركات الانهيار 555111 
10-9 مثال الطائرة غرومان/ أميريكان 515100 


وإصلاحه اليبانا التو اا 
9- 13 الهبطة في النماذج الُسيّرة بالراديو 0 


14-9 اختبار الانهيار الحلزوني بالنموذج المسيّر 
بالراديو تال ا اع موا 7ه و 1ف ب 2 بذ ان ل اش 


9 - 18 «المغادرات» فى المقاتلات الحديثة 1110 


: مناوراتية الطائرة التكتيكية ا 


0 -1 بأية سرعة على الطائرات المقاتلة أن تتدحرج؟ .. 
2-0 المقاتلات المسلحة بصواريخ جو جو 238 
3-0 حساسية القيادات والتجاوزات فى التسلق 

النتري 00 1252000 


2-3-0 المعايير المستندة إلى الأنظمة المكافئة . 
0- 3-3 المعايير المستئدة إلى نطاق الزمن 000 
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الفصل الحادي عشر 


4-0 من الدحرجات السريعة إلى الدورانات الحادة . 


0 5 المُناوراتية العالية» زوايا الهجوم العالية ... 


0 6 الإيروديناميك غير المستقر في نظام 


المناوراتية الفائقة 0001111 


غير المستقر ا 
7-0 المشكلة العكسية م و ا 


0 8 التحكم بمتجه الدفع في المناوراتية الفائقة 
0 9 تحكمات صدر الجسم في المناوراتية الفائقة 


0 -10 التحكم الطولي لغرض المعالحة والاسترداد ... 


11-0 ملاحظات حختامية 7ه 
: صعوبات تكتنف رقم ماخ المرتفع 00000 
1-1 التعزيز البطىء اويا سق اله ماو 


2-1 المشاكل الأولى للنتر من حالة الانتقضاض 


3-1 اختبارات انقضاض الطائرة 2-47 فى حقل 


39 جب ا ا لي ار م ا ا عد 


1 6 اختراع الجناح المتراجع للخلف 0 


7-1 تطويع الأجنحة المتراجعة للخلف في السرعات 


البطيئة 1 000 
1-7-1 معدات الحافة الأمامية للجناح 5 


2-7-1 حواجز وبئى تعليق المحرك على 


8-1 مسافة تغييرات موازن الضبط العائد 


9-1 التسلق عند حدود سرعة الصوت 0 
10-1 اللااستقرارية الاتجاهية الفوتية 520101000 


11-1 اللااستقرارية من ميل المحور الرئيسي 1250 
12-1 رجة الانهواء في الارتفاعات العالية 00 
1- 13 استقرارية الارتفاع في الطيران الفوتي 25256 
14-1 الاستقرار والتحكم بطائرات السرعة الفوتية 


الفصل الثاني عشر : مشاكل طائرات البحرية 000 
2 -1 التقارب التقليدي للحط على حاملة طائرات . 
2 2 اعتبارات الدفع والإيروديناميك 577 
2 3 الدراسات النظرية 0 


2 4 التحكم المباشر بالرفع ل 


2 5 الطائرة غوشوك 1-454 م 


2 6 الطائرة لوكهيد فيكينغ 8-34 11001 
2 7 ملاحظات ختامية 8ب 207001 


الفصل الثالث عشر2 : الطائرات الخفيفة جداً والطائرات التي تُشَغْل بالطاقة 


3 -1 تأثيرات الكتلة الظاهرية 131 
2-3 الطائرات الخفيفة جداً التجارية والتجميعية .... 


3 3 الطائرة غوسامير وطائرة 2411 التى تعمل 


بالطاقة البشرية 0107 ش11 
4-3 استقرار زاوية التسنلةق/ الانحدار في الطائرة 
الحقيقة بزب زذزدذد 101010111111111 


الفصل الرابع عشر 


3 - 5 دوران الطائرات الخفيفة جداً التى تعمل بالطاقة 
البشرية ا اا ا ا 


6-3 ملاحظات حتامية نع ول سوا وك لماه مقو حا وار اه 


: خضخضة الوقود. الانواء العميق» وأكثر 52 


1-4 انزياح الوقود وديناميك خضخضة الوقود ا 
4 2 الانهواء العميق كن للك ني ل واي ود الل ا ا ا ان 
4 3 التأثير الأرضى 133110101110 


4_4 الاستقرار الاتجاهي والتحكم في الدرج على 
المدرج 01 


4 5 الذنب 7 أو شكل الفراشة 0 
4 6 طئين سطح التحكم 5ب 0/1701 
14 7 قفل دفة الاتجاه والزعانف الظهرية 0 
14 8 التعرف على نظام طيران المركبة من اختبار 
الطيران 1[ [ ز[ ز [ 1 10111 
1-8-4 المحاولات الأولى للتشخيص ا 


14 2-8 تدوير المفتاح و خط ا 4 


8-4 - 3 طرق التشخيص الحديثة 211 
4-8-4 التوسع إلى اللاخطية وأنمطة الانسياب 
غير المستقر ل 


14 9 استقرار وتحكم الأجسام الرافعة 0000 


: الطائرات الشخصية الآمنة 157000 


1-5 منافسة غوغنهايم للطائرة الآمنة 0 
5 2 التطور الخاصل بعد مئنافسة غوغنهايم 21110111 
5 3 تصميم الطائرة الشخصية الآمئة الأولى 206 
4-5 سلسلة اختبارات ضع ذا وذكذالط فى عامى 

8 و1966 لظ 
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الفصل السادس عشر 


الفصل السابع عشر 


5 5 مثبت القيادة واللااستقرارية الحلزونية الظاهرية 


5 6 موفقات الأجنحة كز ز [ [ ز زؤز 2110101051 
5- 7 دور وسائل العرض (الشاشات) 151011017 
5 - 8 مزايدة الاستقرار غير الملائم ا 
5 9 الترتيبات الإيروديناميكية غير الاعتيادية ات 


10-5 متطلبات الطيران الأعمى من الاستقرار 


والتحكم ل 


1-10-5الإبرة؛ الكرة والسرعة الجوية 251 
10-5 - 2 الأفق الصنعي» والجيرو الاتجاهي»؛ 
والطيار الآلي 1111100101010 
11-5 أداء عمليات الطيران الآلي 158 بطيار منفرد .. 
5 12 التطلعات نحو طائرات شخصية آمئة ا 
: قضايا الاستقرار والتحكم 
في الأجنحة المتراجعة المتغيرة 0 
6 1 أوائل الأجنحة المتراجعة ‏ الدحرجة والانتقال . 
2-6 الخرق الأول تراجع بالدوران فقط 55006 
6 3 الطائرة أدفارك 15-111, أو 721-111 50006 
6 4 الطائرة تومكات 7-14 20000 
6 5 الطائرة روكويل 8-1 ل 
6-6 الجناح المائل أو المنحرف 9-8 ش13 
6 7 مشاريع أخرى للأجنحة المتراجعة المتغيرة ا 
تركيبات الكنار الحديثة تاوامس وا نا م 
1-7 بيرت روتان وطائرة الكئار الحديثة ل 
2-7 خواص الانهواء في تكوين الكئار 25700 
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الفصل الثامن عشر 


3-7 الاستقرار والتحكم الاتجاهي في الطائرات 


الكثار 0 
4-7 عقوبة الجناح المتراجع في طائرات السرعات 
دون الصوتية المتخفضة 00 

7 5 استرداد حركة الانميار الحلزونية لطائرة الكثار .. 
6-7 عيوب أخرى للكئار وله نال وان ور جام واوا لدع ران 
7 - 7 مشاكل المروحة الدافعة 111 
8-7 الحالة الخاصة للطائرة فوياجر ف ا 
9-7 الطائرات الكنار التكتيكية الحديثة 252011 
: تطور معادلات الحركة اح اا او د ا 
1-8 يولر وهاملتون ش15 
2-8 الوصول إلى الخطية ا ا 
8 - 3 العمل العددي المبكر 000 
8 -_4 غلوريت والأشكال اللابعدية فيما بعد 0 
8 * المشتقات الدحرجية الم ل ع 4 لازا وله اط اود بل عا 
8 6 حدود الاستقرار 00000 
7-8 الريح.ء والجسمء والاستقرار. والمحاور 
الرئيسية كما نا اما ا ا 

8 -_8 تحويلاات لابلاس. الاستجابة الترددية» توضع 
الجذور ماو اا ل ل ا ا ا 

8 9 أنمطة حركة الطائرة ب 0 
1-9-8 التقريب الحرفى إلى الأنمطة 52 
8 -10 تحليل متجهة (شعاع) الزمن ا 
11-8 المنجهة أو الشعاع. الغنائى» والمصفوفة» 
وأشكال التنسورات 000 0 151000 
12-8 نماذج الغغثلاف الجوي ا 
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الفصل التاسع عشر 


8 13 طرق التكامل والأشكال المغلقة مد تامو و5 

14-8 حلول الحالة الثابتة با سوسس سوم ساو 507 

8 15 توسيع معادلات الحركة للطيران شبه المداري . 509 
8 1-15 تصحيح السرعة الزاوية للاتجاه 


والقيمة الابتدائية 511 
8 16 آليات الطيران شبه المداري ل 511 


8 17 الأشكال الإضافية الخاصة لمعادلات الحركة .. 512 


: الطائرة المرنة نعي ب و ا ا ب ا د 
9 -1 المرونة والاستقرار والتحكم عا اخ تفي 5161 
9 2 تباعد فتل الجناح 01 
9 3 مقاربة الجسم شبه الصلب لتباعد فتل الجناح ... 518 
9 4 تأثير الجناح المتراجع في تباعد فتل الجناح حي :320 
9 5 نظريات دفة الدحرجة المعكوسة 521 
9 6 تجارب الطيران بدفة دحرجة معكوسة 52 
9 7 كوابح الدحرجة تقلل من فتل الجناح في 
الدحرجة مود لاط الخ ااا ال ا 3 
9 8 تأثيرات المرونة في الاستقرار الطولي السكوني .. 528 
9 9 ججدل دفة الموازن واستقرار السرعة 5307 
9 -10 تأثيرات الزاوية الثنائية للجناح المرن 51 
11-9 العناصر المنتهية أو طرق اللوح في المرونة 
الشبه سكوتية ا 5 
9 -12 مشتقات الاستقرار المصححة مرونياً 535 
9 13 جملة المحاور الهيكلية والمتوسطة حدن لطي 536 
9 14 تحليل النمط الطبيعي ماك عدو تخ بدا نت 507 
9 15 معادلات الجسم شبه الصلب لس بن 538 
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الفصل العشرون 


9 16 نظام التحكم المترابط مع الأنمطة المرنة 58 


9 17 نماذج الطائرات المرنة بدرجة محفُضة 52006 
9 18 نماذج الطائرات المرنة من الدرجة الثانية 0 
9 _ 19 ملاحظات ختامية اموا ل ا 
: الاستقرار المتزايد ل 
1-0 جوهر الاستقرار المتزايد 110000 
0 2 الطيار الآلي في التاريخ 277057 
0 - 3 مفهوم الأنظمة 213100711100 
0 4 الطرق الترددية للتحليل 1 
0 - 5 التجارب الأولى في الاستقرار المتزايد 25100 


0 1-5 مخمد الانعراج للطائرة بوينغ 8-47 .. 


0- 2-5 مخمد الانعراج للطائرة نورثئروب 


5-0 3 همزيد استقرار الانزلاق الجانبي للطائرة 
نورئروب 59-آ1 “1 1011 ااال 
0 - 6 طرق توضع الجذور للتحليل 100 


7-0 بسط توابع التحويل 9 صظ*شصسظ5 
20 8 تواء بع التحويل ثنائية القطب ا و عو ا 21 


0 9 أنظمة الأوامر المتزايدة 1 1 21111111 
1-9-0 الدحرجة التصعيدية (اللامنضبطة) 0 


0 -10 الاستقرار فائق التزايد والمتزايد للطائرات غير 


12-0 وصول الاستقرار الرقمي المتزايد 5 
13-0 المشاكل العملية مع الأنظمة الرقمية 00 
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14-0 نطاق الزمن والأمثلية التربيعية الخطية 567 


0 - 15 أنظمة التحكم الغاوسية التربيعية الخطية 568 
0 16 التطبيقات الفاشلة في التحكم الأمثلٍ 570 


17-0 أنظمة التحكم الصلدة» والأنظمة المتكيفة .... 572 
0 18 أنظمة التحكم الصلدة؛ وتحليل القيمة الخاصة 574 


19-0 التحكمات غير المقترنة أو المترابطة اضم كد ب 5175 

20-0 تعديل الدفع المتكامل وتوجيه شعاعه 50 

21-0 ملاحظات ختامية 50 

الفصل الحادي والعشرون : تحرك بحث جودة الطيران مع الزمن زر 
1-1 المقاربات التجريبية للاهتزازات اللْحَدئة من قبل 

الطيار ب 5 

2-1 العملية التعويضية وفئات النموذج 583 

1- 3 نموذج العبور (الْعبّر) 8 0 0 000000000 

1 4 تسوية الطيار مع نموذج العبور 585 

1- 5 النموذج الحسابي (التحكم الأمثلي الخطي) 586 
6-1 نموذج العبور والاهتزازات المحرضة من قبل 

الطيار 58 

1 - 7 مقاربة جيبسون ا 590 

1 - 8 مقاربة نيل - سميث 590 

1 9 معايير تأخير عرض المجال ‏ الطور ع اي 301 

10-1 دراسات التقرب للحط والدوران 593 

1 -11 المشاركات لطائرات الركاب الحديثة مك ب هؤة 

12-1 ملاحظات ختامية 595 

الفصل الثاني والعشرون : التحدي الإيروديناميكي للطائرة الخفيّة (الشبح) 597 

2 -1 قضايا هيكل الطائرة السُطيحي 55 
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2 -2 قضايا الخط الموازي لسطح الهيكل 00ص 
2 3 الأذناب العمودية المحمية والجبهة الأمامية 


للقلابات ا 100 
2 -_4 المقاتلات بدون أذناب عمودية 252111111 
الفصل الثالث والعشرون : الطائرات الكبيرة جداً ”2 
1-3 تأثير الأحمال العالية في الجناح 051201111111 
3 2 تأثير الأجنحة المطوية 0 


3 3 استجابة الارتفاع أثناء التقرب للحط 


4_3 الديناميكيات الطولية 17ؤآ211111110 


3 5 استجابة الدحرجة للطائرات الكبيرة 


3 6 الطائرات الكبيرة ذات الاستقرار الطولي 


السكوني المخفض 13 

3 7 الطائرات الكبيرة فوق الصوتية 5 

3 8 ملاحظات ختامية 0 

الفصل الرابع والعشرون : العمل الذي يتعين القيام به 0 
السيرة الذاتية القصيرة لبعض وجوه الاستقرار والتحكم (باللغة العربية) ا 
السيرة الذاتية القصيرة لبعض وجوه الاستقرار والتحكم (باللغة الإنجليزية) 0 
المراجع والمطبوعات الأساسية (باللغة العربية) 00 10000 
المراجع والمطبوعات الأساسية (باللغة الإنجليزية) ا 
ثبت المصطلحات عربي ‏ انجليزي رودق مساحو لاسو اب 1 
ثبت المصطلحات إنجليزي ‏ عربي ا ا 000 
فهرس 1111110 
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ل 0 0 07 0 0 0 0 0 000 


0 


155 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
الاقتصادي والتقنى» ويأتى نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمة» ويقع في إطار تلبية عدد 
من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامى لمؤتمر القنمة الغريى المتعقلا فى الرياض 1428 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في 
جميع الميادين» بما في ذلك وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 


انبثق عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه» والبترول والغاز. 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» 
والطاقة» والمواد المتقدمة» والبيئة. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التى تفعُل أيضاً ما جاء في 
البئد أولاً عن حضور اللغة العربية فى الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء 
المحتوى العربي عبر عدد من المشاريع التي تنفذها مديئة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على 


لطي 


شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» مما 
يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب فى كلّ من التقنيات التى حددتها «السياسة 
الوطنية للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى اتة الموكممو: وقن مفطن ذلك كماد واعمن أن اأكقري انه تكسجل 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه ثلاثة وثلاثون 
كتاباً مترجماًء» كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
التعيدة فى هله الطليتلة كمس الععرطاع: 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 
0.» وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فثة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التى ألّف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصبٌ في 
جهود نقل التقنية والابتكار» ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التى بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج»؛ وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك 
زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 1431/3 ه 


رئيس مديئة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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مغقدمه4 


بعد أن دبّ الحماس فى أحد التلاميذ 4 محاضرة مُلهمة عن استقرار 
الطائدة 00 بها رغب المجافين الأستاذ أ وتو كوبن (معمممه]1 0610) -0 
نظرة رؤيوية عن الموضوع إلى ذلك التلميذ بالقول: «تذكّرء أن الطائرات لم 
تَبنَ لإيضاح صورة الاستقرار والتحكم وإنما بُنيت لنقل أشياء من مكان إلى 
آخر). وربما ذهب أوتو في ذلك بعيداًء» فقد كشف التاريخ مراراً وتكراراً أن 
إهمال مبادئ التحكم والاستقرار قد أودى بشكل أو بآخر بمشاريع طائرات 
رائعة» وأحياناً حرفياً. وأن أي طامح لبناء طائرة يجد من البديهي اعتماد هيكلية 
قوية وقدرة دافعة ملائمة. إلا أنه وللخروج من الانهيار الحلزوني لا بد من 
وضع مركز الثقل في مكانه الصحيح» وجعل مساحة دفة الاتجاه مناسبة. 
لقد كرس جانب كبير من تصاميم الاستقرار والتحكم بجعل الطائرات 
الشراعية التي تطير بدون محرّك لعدّة دقائق كل مرّة عندما يكون الجو هادثاء 
وهي تستجيب بسلاسة للأوامر الصادرة عن يدي الطيار وقدميه عندما يريد 
تغيير مسارها أو ارتفاعها. سُميت هذه المزايا «خصائص الطيران». وتم ترميزها 
لأول مرة عام 1943 من قبل الجمعية الاستشارية الوطنية للطيران 91ه780) 
(0122116165خع ف 101 عه تستحط هت 7151ل م أو 4 خذة. وبعد عامين من ذلك 
تبعت مواصفات الطائرات العسكرية 28684 بهذا الخصوص. 
عندما أتى عصر المحرك التوربينى الغازي» قادت الاعتبارات الاقتصادية 
لوقود الطائرات إلى الطيران في طبقة الستراتوسفير»ء وأن زيادة قدرة المحرك 
جعل من الطيران بسرعة قريبة من سرعة الصوت أمراً ممكناً. لكن مع ذلك ما 
. من أحد يستطيع ل لني يا 0 مع القيود 
على موضع مركز الثقل. إن منظومة زيادة الاستقرار الصنعي 511137 0 
(21655عتتوناة (كمخمذات الحركة) كان مطلوباً لتخميد الحركة السريعة الطولية 
والحركة السريعة العرضية» والاثنان معاً بوجود معوض لرقم ماخ مصتعا جاعة31) 
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(6052:601 تامع » وسطوح ذيل طائرة بالكامل» ومحرك قيادة سطح التحكم 
بالموضع اللارّدي. وتقريباً بنفس الوقت» سجل نجاح منظومة زيادة الاستقرار 
المطبقة فى طائرة البوينغ 8-7 وطائرة نورثروب 8-49 بداية عصر جديد. 


منذ ذلك الحين فإن معظم الفن والعلم اللذين أوصلا هندسة الطيران 
للطيران بجودة عالية على ارتفاع منخفض بدأت تضيع لمصلحة جيل جديد من 
المصممين وبناة الطائرة. لقد آن الأوان لتدوين أخبار مصممي الطائرات الأوائل 
لمصلحة حركة بناء الطائرة من خلال تجميع الأجزاء» ناهيك عن الباقون على 
قيد الحياة من رواد صناعة الطيران العام. وفقاً لذلكء. فإن هذا الكتاب هو 
كتابٌ غير رسمي» يلقى نظرة عامة على فن وعلم استقرار الطائرة والتحكم بها. 
وللتاريخ» فإن نمو أعداد المتفهمين للموضوع تعود من أيام ما قبل الأخوين 
رايت وحتى يومنا الحاضر. لكن تتوافر أيضاً النية في الحفاظ على خبرة 
المصممين المستقبليين المكتسبة القاسية حول ماذا عملوا وماذا لم يعملوا. 
المقترح ليس فقط تكريم العلميين والمهندسين اللذين اخترعوا استقرار الطائرة 
والتحكم بهاء لكن أيضاً مساعدة مصممي الطائرات المستقبليين القلائل العاملين 
على طول هذا المسار نحو النجاح. 


فإذا كان لهذا العمل أي دورموّحٌد» فهو التخلف فى ممارسة الاستقرار 
والتشكم : إتطلاةا ؤزاء نظرية بتعاحة تخاتياء'فهزة بعد مرق ته يناد اكرات 
بمواصفات استقرار وتحكم مفجعة وغير مرغوبة لمجرد الجهل بإمكانية استخدام 
تصاميم أفضل. وليس إل في حقب زمنية قصيرة» كما في زمن تجارب الطيران 
الأولى بسرعة قريبة من سرعة الصوت,ء كان النظريون» والباحثون» ومصممو 
الطائرات جميعاً في مركب واحد» والجميع يأخذون العبر معا. 

لقد جلبت الطبعة الثانية من هذا الكتاب موضوعاً عصرياً يتضمن آخر 
التطويرات الحاصلة في هذا المجال. لقد أنتهزنا أيضاً الفرصة للرد على 
ملاحظات القراء وعلى العديد من المراجعات الخاصة بالطبعة الأولى. 
الموضوع الوحيد الذي تكرر في المراجعات كان إهمال الطبعة الأولى للعمل 
الذي جرى في مجال استقرار الطائرة والتحكم بها خارج الولايات المتحدة. 
لم يكن هذا متعمداء لكن أعطت الطبعة الثانية الفرصة لمؤلفي الكتاب 
لتصحيح هذه المسألة. في نفس المسعىء» فقد تم مساعدتنا كثيراً من قبل 
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المراسلين والمراجعين التاليين في كنداء أوروباء وآسيا: ميخائيل كوك» د . برئار 
ايتكين» د. بيتر هاميل » د. جون جيبسون» بيل كانستون» د. نوروهيتو كوتو. 
د. غاريث بادفيلد؛ السيدة أ. جان روس» وأخيراً د. أتش. أتش. توماس» ود. جان 
كلود فانير. 

إن التاريخ الفني لمفهوم استقرار الطائرة والتحكم بها لم يفتقر إلى 
الاهتمام بالماضي. فالعديد من المؤلفين المميزين قد قدموا تاريخاً موجزاً عن 
موضوع استقرار الطائرة والتحكم بهاء كعمل مميز من حكايات علم الطيران 


(التقدم في بحث ديناميك الاستقرار والتحكم») لوليام اف. ميليكي: 
الابن» مجلة علوم الطيران (أيلول/ سبتمبر 1947). 


تطوير تقنية استقرار الطائرة والتحكم بهاء لكورتلاند دي. بي ركينز » مجلة 


الطيران (تموز/ يوليو-آب/ أغسطس 1970). 

«ثمانون سنة من تحكم الطيران: انتصارات ومخاطر أنظمة التقارب») 
لدوان تى. ماك روير واف. دونستان غراهام. مجلة القيادة والتحكم 
(تموز/ يوليو - آب/ أغسطس 1981). 

الخمس وعشرول غاماً من بحث الجودة»») لأيرفين إل. أشكيباس : مجلة 
الطيران (أيار/ مايو 1984). 

«جودة الطيران من الطائرات الأولى حتى المكوك الفضائي»»2 لوليام 
اتشرو» فيلييس » مجلة القيادة» التحكم . والديئاميك (تموز/يوليو - آب/ 
أغسطس 1989). 

الأمريكية» 1918 1943. لوالتر سى. فينسينتى» الفصل الثالث «حول 
ماذا يعرف المهندسون وكيف يعرفونه»)» مطبعة جونس هوبكينز» 1990. 
#اتطور استقرار الطائ ة والتحكم بها: وجهة نظر المصممء لجان 
روسكام.) مجلة القيادة (أيار/ مايو 5 حزيران/ يونيو 1)). 


«مذكرات لانغلى فى الأربعينات»») لدبليو هيويت فيليبسس.» مجلة 
الجمعية الأمريكية لتاريخ الطيران (صيف 1992). 
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وفيما يلى هذه المشاركات باللغة الإنكليزية : 


© .1 نة111 بالا نإ «رطعقوعوع 1 1101م هم) له 5121117 عتسمم0آ صا ووععع موط» 
(1947 نعطاسعاوعء5) ومععاءق أمعء ا يمددهع4 عب زه [ممت0ن ,ال رصاععا1111ق/18 


© لا «رلرع0[مصطعع1' 1[وعامهن لعطة 9اتلاطهاك عمدامعتطف 1ه أامعسصحدملءبعء12)» 
.(1970 أقناع نحت تإلدال) رم 47 ره [ممامت رقمكاعء2 .نآ ممه كيدمي 


© عغطا 1ه 8112115 لتتدة طأميسبنتظط' :امعتممب أاطعتاط آأه وعوءلا «وخاطع81ط» 
م 571) 0112513121آ ."1 320 تعبتااءع11 .1" عمهنادآا 69 «رطعوم ]ممم 5تسنعاوود 
.1981 )قنع بحظ - جلال) أإمنرم© ننه عع نمف [ه 2077121 


© .آ عسمتبض]آ 69 «رطع تدعو 1 011211165) ع متالصمط أه وعمدءلا عب17ط- مم11 » 
.(1984 جهاطآ) أروج نكل [ه 201277121 رقف عع[ اوم 


© الإ56 «رع[))تتطة ععوم5 عطا 10 وعصوامعتةى 82219 حدرهه) 5ع021101) عساجاط» 
-لإ1ال) كع #مسرط 2:4 ,آهنم ,ع :01427 زه 20177161 و5ط11[قط2 .11 811112 
.(1989 أمنع دسم 


© 000211165 عساوا1ط1 :5ا2عتتع نتبوع1 مونزوء10 01 أامعتسصطة1اطمزو8» 
ل 171931162 بط «,1918-1943 ,الوعععتة ممعضعسة +10 210205ه111اععمد 
5 ل ,خآ اميل ترع 1 18017 01:4 امكل[ 271217:625 171241 01 3 .مرقط) ,اامععمكما 

,1990 رؤووع2 21976151169ل] وسماعامه181 


© وتعمواوء10 ذث :1وغامطم) لطه 512111595 عسواوعتثظ ٠01‏ 2ه0ن1ه؟89)» 
.1991 عمطننل-جة1/1آ) عع :م 01 إه 2077121 بتتتقعلة0خ1 مول نا «راسمام مج171 


© وؤومتلاتط2 لاسرع .1717 و6 «روعتاء10 عطا ص1 بإعاعممآ أه 5قمم1اعه11معع11)» 


(1992 كعصستصتساك) ماع50 آم 115101 مم4 نمع عدا ع1 [ه 1ه اهل 


في الكتاب العديد من الفاعلين والمتقاعدين المشاركين فى حقل 


الاستقرار والتحكم الذين تمّت مقابلتهم من أجل هذا الكتاب؛ بعضاً منهم 
زود المؤلفين بمراجع قيّمة» وحتى أكثر من ذلك باستشارات ثمينة. ويرغب 
المؤلّفان الاعتراف الخاص لعديد منهم بالمساعدة الخيرة التي قدموها. ربما 
يُذكر بشكل رئيسي من هذه المجموعة شارل ويستبروغ» الوجه المعروف جيداً 
5 حقل الاستقرار والتحكم. لقد قدم ويستبروغ المساعدة بمعرفته الواسعة 
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بالبحث الذي ترعاه القوى الجوية في الولايات المتحدة وبإزالة العديد من 
الخفايا لكن بوثائق مفيدة. هيويت فيليبس» هو الوجه الهام الآخر فى حقل 
الاستقرار والتحكمء؛ لمراجعاته التفصيلية للعديد من فصول الكتاب. وتم 
اقتباس تعليقاته حرفياً فى أماكن متعددة من هذا الكتاب. فيليب هو الآن 
الباحث المميز المشارك فى مركز لانغلى للبحوث فى وكالة الفضاء الأمريكية 
(#عامعنب) لطعنوعو 1 تزعاعمطمآ 0454 : ١‏ 0 


لقد كنا محظوظين بالحصول على مقابلات مفصلة عن خبيرين إضافيين» 
وليام كوك الموظف السابق في شركة بوينغ» ودوان ماك روير رئيس مجلس 
إدارة شركة النظم التقنية المحدودة (.عم1 بع ه1مصطءه1 ومع )ةز5). فلقد استفدنا 
من بعد نظرهما في المواضيع الهامة واقتباس تعليقاتهما حرفياً في أماكن متعددة 
من هذا الكتاب. الدكاترة. جون جيبسون الموظف السابق فى مؤسسة كهرباء 
بريطانيا/ الفضاء البريطانية (#عةمومععة طونات8/ءضاءععاظ طوتاعوم8)» وبيتر هاميل 
مدير معهد دي. في. أل لبحوث الطيران في براونشفيك ؟ه عاداناقم1 00171 
(ع أت وتطء 5م812 طاعموعوع 10 أطع111» للمساعدة التي قدمها في بيان التطويرات 
الأوروبية الحالية والتاريخية» كذلك العديد من المهندسين الأوروبيين 
والكنديين. جان أندرسون» مدير مكتبة مخبر غوغينهايم للفضاء فى معهد 
كاليفورنيا التقنى (641:011) لقيادته المؤلفين إلى المعهد لتحصيل مجموعة 
رائعة عن الفضاء. جميع الوثائق الخاصة في الإدارة الوطنية للملاحة الفضائية 
والفضاءء 84)04» مخزنة هناك داخل ميكروفيش. قدمت السيدة لويزا توت 
(1001 338تاه0آ) المساعدة الكبيرة باعتبار إن مجموعة 081.011 موجودة حاليا 
في المعهد في مكتبة فيرتشيلد حيث المراجع التقنية المكيّبية. لقد سنحت لنا 
الفرصة أيضاً بالحصول على دخول حر إلى شركة النظم التقنية في هوثورن» 
كاليفورنيا» لتجميع معلومات مكثفة عن موضوع التحكم والاستقرار. نشكر 
السيدين دوان ماك روير وويد آلين رئيس مجلس إدارة اس.تي.آي ومديرها على 
المساعدة والاستشارة التي قدماها. 


هندسة المكتبات في جامعة كاليفورنياء» لوس أنجلوس» وجامعة جنوب 
كاليفورنيا كانت مفيذة لهذا المشروع. نعترف كذتلك بمساعدة جورج كي ركمان 
أمين مكتبة ومتحف الطيران فى سانتا مونيكاء كاليفورنيا لعمله الطوعى» والسيد 


لى ساجيسر أمين أرشيف وكالة الفضاء الأمريكية ناسا. 
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إضافة إلى المهندسين الأوروبيين والآسيويين المذكورين سابقأء» نشكر 
الأشخاص الكريمين التاليين الذين أجابوا عن أسئلتناء وفى حالات كثيرة 
أغازوتا الوثاتق التى. أضافت قيمة مادية إلى هذا العمل : يول الدرسوة». جيمس 
باتيرسون» جيمس باومان» روبير برات» دانييل بايرنيس» ريتشارد كانتريل» 
وليام كوك» د. أوجين كوفرت» فريد كوليك» سين دييه» أورفيل دان» كارل 
فورستروم» ريتشارد فولارء أيرفين هيلدء روبير هيفليء, د. هاري هيمار. 
ريتشارد هيب» بروس جاكسون؛ هنري جيكس» جوري غالفيست» شارل 
كينغ» وليام كوفين» دافيد ليدنيسرء د. بول ماك كريدي» روبير ماسكري» 
د. شارل ماك كوتشنء دوان ماك رويرء ألين ميراكوشي» د. جان روسكام. 
ادوارد روتوفسكي» جورج شيرار» روجيه شوفيليه» أرنو شيلهورن» لورانس 
شيلينغ ‏ 3. أيرفينغ ستاتلير» ود. تيرانس وايسشار. 

القليل من هؤلاء المراجعين رأوا الكتاب بالكامل على شكل مسودة» لذلك 
فإن المؤلفين هما المسؤولان عن ورود أي أخطاء غير صحيحة وأي إسقاطات. 

تم تنظيم هذا الكتاب بترتيب زمني تقريبي. وإن معظم الفصول ممنهجة. 
بالتعامل مع كل موضوع على حدة» علاوة على بيان تاريخه الكامل. تم تجميع 
المراجع وفق الفصول في نهاية الكتاب. وتلك تم توسيعها من مختصرات أو 
من جوهر الدراسة المكتبية لموضوع استقرار الطائرة والتحكم بها. إِنْ التقدم 
السريع الحاصل في البحث المكتبي المحوسب جعل الفهم الحقيقي للبحث 
المكتبي لموضوع استقرار الطائرة والتحكم بها منطوياً على مفارقة تاريخية. 


مالكولم أبزوغ 
أو جين لار ابي 
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الفعل الأول 
التطويرات المبكرة ف الاستقرار والتحكم 


601:01 0ق 5131111 ضا كاتع نزم ماعباءط بزامووع 


بينما كان العلميون والرياضيون في الولايات المتحدة وأوروبا منشغلين في بناء 
أسس التقدم المستقبلي للطيران من خلال تطوير نظرية الطيران الأساسية» انشغل 
مصممو الطيران العملانيون باختراع وتحسين الطائرة تجريبياً. كما هو متعارف عليه 

يمثل هذا الفصل التطوير التجريبي العريض لاستقرار الطائرة والتحكم بها بدءاً 
من مبادرات الأخوين رايت ولغاية انتهاء الحرب العالمية الأولى. وهى الفترة 
الوحيدة التي بدأت فيها نظريات الطيران تضفي وقعاً على التصميم العملي للطائرة. 


1 1 الاستقرارية المضمّنة والمر كبات الأولى 0صه نواتاتطماة غسععهمة 
1 1311 
لقد أدرك رؤاد بناء الطائرة الأولى والطائرة الشراعية الذين عاشوا قبل الأخوين 
رايت أهمية استقرارية الطائرة. كما اكتشفوا بأن بعض درجات تضمين الاستقرار فى 
تصميم الطائرة خلال الطيران والذي يمكن الحصول عليه بتركيبة مناسبة للطائرة 
مثل وجود سطوح للذنب في الخلف (لتهمعط لصة بوعانوه8)» أو جناح ثنائي 
الزاوية» أو توزيع مناسب للمساحة الجانبية (2عاةعطعصمآ لصه بوعاعوسم1), 
ولموضع مركز الثقل (81طغصعنا1نآ). 
على أية حال» لم يُعط إلا القليل من الاهتمام إلى مشكلة التحكمء 
باستثناء تدبير دفات الاتجاه العمودية والأفقية ([.6)21] ,لإواعصه1)» والتقيد عموماً 
بأنه يجب أن تحافظ الطائرة على مسارها في الهواء فيما يقرر الطيار ما هو 
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العمل القادم. عندها يحرف الطيار دفة الاتجاه (510067)» ليغير مسار الطائرة 
يقة مشابهة لقيادة المركب. 

لقد أدرك الأخوان رايت فقط أن: (1) على الطائرة أن تميل (160ه0) لتدور 
في المستوى الأفقي؛ (2) وجود تداخل بين الميلان أو التدحرج (5011) وحركة 
الطائرة الانعراجية (981)؛ (3) إن أثر الزاوية الثنائية المفرط يعرقل تحكم 
الطيارء وما لم يوقف الانزلاق الجانبي (5ذ910651) ستصبح الطائرة حساسة بشكل 
كبير لاضطراب الوسط الجوي؛ (4) يمكن أن ينهوي الجناح (5:11)» مما يقود إلى 
حالة فقد السيطرة؛ و(5) يمكن أن يستعاد التحكم بعد الانهواء بتقليل زاوية الهجوم. 

بعل الأخو ف رايت» كان بليريوت (816:100) و ليفافاسو ر (132ع77857355عآ)» 
الباني والمصمم لمركبتي بليريوت» وأنطوانيت» على التتالى» ومن رواد تطوير 
الطائرة وحيدة الجناح أمامية المروحة (عصقام مدمم 720161]) مع سطوح ذنت 
طبيعي» وجناح ثنائي الزاوية (الشكل 1-1). كان لهاتين الطائرتين مقدار كبير من 
الاستقرار المضمن (11197زط568 1هع:عطمة) وبما لا يماثل ما لطائرة رايت ثنائية 
الجناح. وكان لها سرعة أعلى أيضاء مما ساعد في إبقاء الذنب الخلفي كترتيب 
طبيعى. وكانت في الحقيقة» مُركبة بليريوت وأنطوانيت الشكل الانتقالى الذي 
ساد بدءاً من الطائرة ثنائية الجناح للأخوين رايت وحتى طائرات المطاردة 


المشهورة في الحرب العالمية الأولى. 


الشكل 1-1 طائرتان رائدتان تحتويان على استقرار طولي وعرضي متأصلء طائرة بليريوت 51 
التي قطع بها القنال الإنجليزي (في الأعلى) وطائرة ليفافاسور أنطوانيت 17 (في الأسفل). 
كلتاهما استخدمتا الجناح ثنائي الزاوية» المختلف عن جناح طائرة رايت. 
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1 2 مشكلة التحكم [مطسه) 04 سعاطوعرط عط 

لقد أتبع كل من أوتو ليليانتال (1848-1896 ,لهطامعناةآ 0)]0)» وهيرام 
مكسيم (1840-1916 ,تنحة/8 «تهءزةة)؛ والدكتور صاموئيل بييربون لانغلي 
(1906 1834 ,لإعاعصه.آ غدمموونط اعناسوة) ‏ الطريق التجر يبى» تماما كما فعل 
الأخوين رايت» لكنهم وبسبب سوء تقديرهم لمسألة التحكم فشلوا إلى حد 
بعيد في فهم مقدرة الطيران الميكانيكي لحمل ثقل إنسان. توفي ليليانتال بتحطم 
عموده الفقري بعد أن فقد السيطرة على طائرته الشراعية. وطارت طائرة لانغلى 
بنموذج بمقياس 1.00:0.25 بشكل مستقر في طيران غير متحكم به» لكنها 
تحطمت مرتين خلال إطلاقها بالنموذج الكامل. ربما هي طائرة مكسيم» المقادة 
بالبخار» التي تمكنت من الطيران» ولكنها تحطمت على سكة الإقلاع بعد أن 
فقدت المسنئد المعدني الذي يساعدها على ذلك. 


لقد كان لخطأ مكسيم المهندس» مبعث انجذاب دائم من قبل مهندس 
الطيران الحديث؟؛ فقد أنتبه برنار ماجين (2نع1538 8620310)») مهندس الاستقرار 
والتحكم من خلال عمله في الإدارة الوطنية للملاحة الفضائية والفضاء» 
خالل وني مجلس البحث الوطني» فقدم بحثا معمقا عن عمل مكسيم 
لصالح الطيران الوطني ومتحف الفضاء. وبنى خبير آخر في الاستقرار والتحكم» 
يدعى هيويت فيليبس (05ن1انط7 7165106 ./18)» نموذج طائرة تطير بفعل شريط 
مطاطي (0ع2مم عوططن11) عن نمو ذج مأخو ذ من طائرة مكسيم. 


بين فيليب في تقريره غير المنشور ما يلي: 


لقد طار النموذج بنعومة؛ رغم عدم وجود الذنب العمودي, كما هو الحال 
في النموذج الذي استخدمه مكسيم عندما أقلع من مسار بشكل سكة. وحلّق مثل 
طائرة بمحركين دافعين وقد كان فعلا كذلك. إن وجود الرفاس الكبير (المروحة) 
خلف مركز الثقل يعطي هامش استقرار طولي معتبر. . . بالطبع كان رقم رينولدز 
بعيداً عن قيمته الحقيقية لطائرة بمقياس كامل» ولكن ليس لذلك أهمية كبيرة» 
حيث إن مكسيم استخدم مطياراً (1ز50:نه) رقيقاً لجناحه. 


النتيجة التي استخلصتها هي أن طاء ة مكسيم كان بإمكانها الطيران» على 
الأقل كنموذج طيران حر وضخم. . . كما أشعر أنه كان من الواجب أن يحصل 
مكسيم على تقدير أكبر لمساهماته الهندسية» وربما أكبر مما منحه إياه المؤرّخون. 


من جهة أخرى فقد توجه الأخوان رايت» إلى مسألة التحكم مباشرة. 
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واغلنا سينا 0-١‏ بغلاث طائرات 0 ثنائية الجناح» زوّدت كل واحدة 
بجناح معطوف أ و ملتف (عاطومة”) من أجل جل التحكم العرضي» وبسطح أمامي 
متحرك بالكامل للتحكم بالرفع. والجناح الغالث يتضمن أجزاء الذنب العمودي 
المتحرك والمترابط مع الجناح المعطوف لحذف أيّ انعراج لأنف الطائرة ناتج 
من تفعيل التحكم العرضي أو ما يسمى تحكم الدحرجة ‏ الانعراج. وفي عام 
2 كان الأخوان رايت قد تعلما الطيران بها بنعومة تامة. وفي نفس التأريخ 
تقدما للحصول على براءة اختراع» يصنفان فيها مسألة الترابط بين التحكم 
الجانبي وتحكم الدحرجة - الانعراج. 


بنى الأخوان رايت في عام 1903 طائرة ذات محرك مستندة بالأساس إلى 
الطائرة الشراعية المصممة في عام 1902» وزوداها بمحرك بنزين ذي أربع 
أسطوانات لتدوير المروحة. وطارا بها للمرة الأولى في 17 كانون الأول/ ديسمبر 
عام 3 . إن التحليل الحديث الذي قام به كل 0 سوليك 
واعتلست .0 .8 1:00) وهنئري جيكس («16 .8 بمصعل) عام 1985 بين أن طيران 
الأخوين رايت في عام 1903 كان طيراناً غير مستقر بدرجة 0 وكان فيه 
صعوبة فيما لو تمت قيادة الطائرة ون أن تمن ادر غيرهماء غير أن الأخوين 
رايت تمكنا من قيادتها لأنهما كانا قد دربا نفسيهما على قيادة الطائرة الشراعية 
في عام 1902. وفي عامي 4 و1905 حسّن الأخوان رايت الاستقرار العرضي 
للطائرة المصممة في عام 1903 من خلال إزالة القوس السفلي للجناح إذا نظرنا 
إليه من الأمام (يسمى كاتيدرال)» مقللين من عدم الاستقرار الطولي بإضافة 
أوزان لمقدمة الطائرة» وحسّنا من التحكم العرضي بحذف الترابط الميكانيكي 
المتبادل عند التحكم بحركة دحرجة الطائرة مع تغيير انعراجها. 


منذ ذلك الوقت فصاعداً كانت براعة الطيار فقط هى التى تؤمن السيطرة 
عاق لحك المترابل بالسخرجة والائعر اب بالنهاية: اتجلم الأخوان :رابت»مقدار 
الشعور بانهواء الجناح 90811 عهذ»)» وبشكل خاص عند الطيران الالتفافي وكيف 
بح سه بإنزالة إلى الطائرة ببطء إلى الأسفل. مع إتقان هذا الشيء كانا قد 
أصبحا أساتذة فى الطيران الدقيق لطاء اه . وبتاريخ 22 أيار/ مايو 
5 استلم الأخوان رايت براءة اختراع حول كيفية السيطرة على ام 
المترابط. ا بإنجازاتهما وبراعتهما بنى الأخوان رايت طائرتين 
جديدتين» أرسلا واحدة منهما إلى فرنسا في عام 1907. 
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1 3 اللحاق بالأخوين رايت «وعطامظ غطون؟؟ عط م ملآ عسمتطنوح 


تم في فرنسا وفى الولايات المتحدة عام 8 تنفيدذ عر ضين جماهيريين 
لطيرانين متقنين من قبل ويلبور وأورفيل رايت كانا بمثابة البوق الذي ينادي على 
باقى مجتمع الطيران للالتحاق بإنجازاتهما المميزة. في عام 1910 لبّى العلماء 
ومصممو الطائرات كورتيس (401535ا0))» وبليريو (8168060)» وليفافاسور 
#ناء35ة939ع.1) » وفارماك (مقصعة1)» وبيشيرو (تتوء#عطء»8)) و أستهو لق 
بيلتيري (ع ماله -ا1نتهمو8)» وآخر ون النداء بتصميم طائرات أسرع وأحسن. 
وفي عام 1911 كانوا يحلقون بأسلوب أفضل. مع ذلك» حتى بعد انجازاتهما 
المشهود لهاء لم يكن لدى الأخوين رايت» ولا لدى منافسيهم. أيِ فهم 
حقيقي للنظرية الإيروديناميكية. ْ 


4-1 اختراع سطوح التحكم من نوع القلابات وجنيحات الضبط 
95 !' 320 51113665 1:01ه0ب) عم5! -م112 01 تسمتاسعجس] عذال 


تتمفصل سطوح التحكم من نوع القلاب (عم7)-م12))» مع الجزء الخلفي 
من سطح الجناح الرئيسي أو الذنب الرئيسي للعمل على تعديل قوة الرفع على 
السطح الكلي للجناح أو الذنب» وتكون حركة هذه السطوح في قلب نظام 
التحكم في الطائرة. وتصمم الطائرات التي تطير عند السرعات فوق الصوتية 
غالباً بدون الحاجة إلى وجود سطوح من نوع القلابات للتحكم الطولي» بل يتم 
تحريك كامل سطح الجناح أو الذنب الأفقي لتأمين التحكم الطولي. تستخدم 
أيضاً بعض الطائرات نوع الجنيح الكابح 166زهمة المتوضع على سطح الجناح 
الرئيسي كسطح للتحكم الجانبي» وفيه يجذب عنصر التحكم (الجنيح) خارج 
السطح العلوي للجناح لتقليل الرفع في هذا الجزء. بعيداً عن هذه التداعيات» 
وبعد الأخوين رايت بعدة سنوات كان التحكم باستخدام نموذج الجنيح نوع - 
القلاب هو الزبدة والخبز في تحكم الطائرة. 

كان عام 2.1908 الذي قام فيه مختص الطيران الرائد كلين كورتيس م616) 
(159قنات© بالطيران الأول لطائرته «حشرة حزيران) (عصقامتنة عنا8 عصدل) بعد 
تجهيزها بجنيحات نوع القلاب للتحكم العرضي. كان هذا الطيران الأبكرء 
إن لم يكن الطيران الأول» في التحكم العرضيء الذي حدث بعد ظهور 
الجناح المعطوف للأخوين رايت. إن التحكم العرضي لكورتيس الذي كان 
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معلقاً بشكل عارضة بين سطحي الجناح الثنائي» وكان له القدرة على الحركة 
بكامله. رآها كورتيس بشكل واضح في تصميم الموازن (صتخا816:41) في 
الحركة العرضية» ومنذ تلك الفترة تم ربط العجلة مع دفة الاتجاه (7ع000:). 
لقد أطلق الفرنسيون على سطوح التحكم العرضي من نوع القلاب اسم دفة 
الدحرجة 116208 التي تشكل جزءا بسيطا من الحافة الخلفية للجناح الرئيسي». 
كما استخدم نفس التعبير في اللغة الإنكليزية» أما الألمان فأطلقوا عليه اسم 
الدفة العرضية 01/67/4672 . 


بعد سنة أو سنتين كان ظهور أول دفة دحرجة (116:08ه) حقيقية على 
الطائرة الفرنسية ثنائية الجناح طراز فارمان (1530882). وهنا وبسبب وجود 
التحكم بالجنيح ظهرت ضرورة النظرية الإيروديناميكية» حيث تم الانتظار حتى 
عام 7 عندما غذى هيرمان غلوريه (191616) «#سمةدصممء11) هذه الحاجة (الشكل 
2-1). إن سطح التحكم 185 (جنيح الضبط) هو عبارة عن سطح تحكم صغير 
يقوم بحركة صغيرة عند حافة الجناح الخلفية. ويولد جنيح الضبط عند تحريكه 
قوة إيروديناميكية حول محور مفصل حركته» يُنتج منها عزمأ كبيراً بسبب طول 
فخ هذه القرةء وبالكالي يؤتق حيس الشمط الصخير ريق تكالة أسدريك ورم 
التحكم الرئيسية في اتجاه معاكس لحركة جنيح الضبط نفسه. 


الشكل 2-1 هيرمان غلوريه (صصمء11) 
1892-4 01811611 قدم في فترة عمله 
المهني القصيرة مساءمات هامة في موضوع 
استقرار الطائرة والتحكم بهاء في سطوح 
التحكم, وانحراف الجريان نحو الأسفل» 
ومطيار الجناح. والجناح. وفي نظرية 
الرفاس. وفي معادلات الحركة. (من: 
عطا 01 وإز10اءع1 01 5عع206 ,011 
5 -1932 ,506 81ئإ120) . 
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يعود تصميم جنيح الضبط (80)) إلى المخترع الكبير أنطون فليتئر 2]602ة) 
(معصناء11» الذي كان الأول فى تطبيقه على دفات الاتجاه فى البواخر. والشىء 
الوحيد الذي بقى موجوداً في مراجع أدبيات فليتئر هو جنيحات الضبط» حيث 
استلم في عام 1922 من ألمانيا براءة الاختراع الأساسية لجنيح الضبط. وكانت 
من أجل تطبيقه في الطيران. وتضمنت براءة اختراع فليتئر وصفاً لتصميم جنيح 
الضبط النابضي 067:66 186 وستومة) (انظر الفصل الخامس»» التى تم تناسيها 
بعدئل بالكامل. وفى عام 1318 تم من قبل بيرين (112ع2 .0 .177) تو سيع نظرية 


1 5 المقابض.» والعحلات» والدعسات ‏ 260819 0سه واععط؟؟ روع1لمو11 


قبل أن يُظهر الأخوان رايت مهاراتهماء كان القليل من فكر بإعطاء 
المقابض(6320165)» العجلات (159ء586)» والدعسات (0608159) مهمة توجيه 
المركبات الطائرة» لقد زود كيلي (083:16©) طياره المتردد بمجداف له شفرات 
متصالبة ليستطيع التأثير في المسار الأفقي والعمودي لطائرته الشراعية التي تطلق 
إلى الهواء بقوة دفع عدد من الرجال. كما زود لانغلي (نعاعصةط) طياره ومصمم 
محرك الطائرة مانلى (إءاهة81) بذنب له شكل متصالب يمكن حرفه عمودياً 
للتحكم بالرفع (60اذم)» وأفقياً للتحكم بالدحرجة (011). لقد توقع لانغلي أن 
الجناح الثنائي المتماثل ثنائي الزاوية للحفاظ على مستوى الطيران» كالذي تم 
فى طائرته الكو طارت طيراناً حراً بنموذج كامل. 

لقد استخدم ليليانتال ([ةطامع11نآ) وزنه للتحكم بزاوية الدحرجة وزاوية 
الرفع في طائرته الشراعية» وذلك من خلال إزاحة جسمه جانباً أو إلى الأمام 
والوراء. لكن كان لهذا العمل فعالية محدودة. تنشأ زاوية التدحرج للطائرة الشراعية 
المعلقة (1067اع8م13) من خلال حركة طيارها المتدلى الذي يجعل طائرته تدور إذا 
كانت مستقرة مع اتجاه الريح» يعنى» بدون وجود ذنب عمودي ثابت. 

لقد زود هيرام مكسيم (تنعة/ة سوعز1) طائرته البخارية بنظام تحكم 
جيروسكوبي لتنظيم زاوية الرفع مع فكرة القيادة الأفقية للطائرة بتطبيق الدفع 
النظام في الجو. 
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61 نحكم رايت امتاسهن) أخطوتذاا 


في طائرة الأخوين رايت الشراعية المصممة عام 1902» وفي طيرانها عام 
3 كان لدى الطيار وبيده اليُسرى عتلة عمودية يجذبها إلى الخلف لزيادة زاوية 
هجوم سطح المطيار. كان الطيار يستلقي على أرجوحة تنزاح من جنب إلى آخر على 
مجرى لتؤثر في الجناح الملتف. ولتنفيذ دوران دحرجي إلى اليسار يعمل الطيار 
على إنقاص زاوية هجوم الطرف الأيسر الخارجي للجناح العلوي وعلى زيادة زاوية 
هجوم الطرف الأيمن الخارجي للجناح العلوي. تتصل حركة دفة الاتجاه (200062) 
ميكانيكياً بآلية الجناح الملتف» ولتدوير أنف الطائرة لليسار يعمل الطيار على إنزال 
طرف الجناح الأيمن» والعكس بالعكس عند إنزال طرف الجناح الأيسر» بسبب 
ذلك يتم التغلب على الانعراج (9:8) المعاكس العائد للجناح الملتف. 


عندما بدأ الأخوان رايت بالطيران جلوساً بدل الاضطجاع في عام 1905» 
كانا قد أبقيا على العتلة العمودية التى يحركها الطيار بيده اليسرى للتحكم بزاوية 
هجوم سطح المطيار (المتمثل بإمالة مقدم الجناح إلى الأعلى والأسفل) وأضافا 
الاتجاه (0814862). إذاً عند تحريك العتلة الجديدة باليد اليمنى إلى اليسار يتم 
إنزال طرف الجناح الأيسر الخارجي للأسفل ويتم توجيه أنف الطائرة بزاوية 
انعراج إلى اليسار. وعند تحريك عتلة اليد اليمنى إلى اليمين يتم إنزال طرف 
الجناح الأيمن الخارجي للأسفل» ويتم توجيه أنف الطائرة بزاوية انعراج إلى 
اليمين. إن تغيير إحداثيات الطائرة بالقدر المطلوب بتدويرها في المستوى الأفقي 
يمكن أن ينفذها الطيار باستخدام انعراج أنف الطائرة كدَخْل بدلا من استخدام 
دفات الدحرجة. هذا النوع من التحكم بتدوير الطائرة بطريقة غير تقليدية يمكن 
تعلمه وتطبيقه عملياً باستخدام محاكي أو مَركبة ثنائية التحكم. بالنتيجة لا 
يستخدم سائق الدراجة قدميه للتحكم باتجاه حركتها. حافظ الأخوان رايت على 
المشهد نفسه حتى عام 1909. وحيث إن لَيّ الجناح يتضمن الكثير من التشويه 
لبنيته الإيروديناميكية» عمل الأخوان رايت لاحقاً على تغيير حركة عتلة اليد 
اليمنى إلى الأمام والخلف لتغبير شكل الجناح الملتف واستبدالها بعتلة جديدة 
قصيرة تتحرك من جنب إلى اخر للتحكم بدفة الاتجاه. وتم الإبقاء على عتلة اليد 
اليسرى للتحكم بزاوية هجوم الطائرة بعد أن استغنى الأخوان رايت عن استخدام 
السطح المستوي للاستقرار من أجل تحريك الذنب الأفقى في عام 1911. 
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تم منح الأخوين رايت براءة اختراع عن تحكمهم بزاوية الدحرجة (011) وزاوية 
الانعراج («98) باستخدام الربط الميكانيكي. لقد بنى مصممون آخرون ومنهم 
كورتيس (0120155) طائرات شراعية مجهزة بدفات دحرجة (162028)» وانعراج 
(#»00ن2م) ودفات تسلق/ انحدار (61678]08) لتحقيق نظام تحكم مستقل ثلاثي 
المحاورء الأمر الذي دعا أحد المحاكم في الولايات المتحدة إلى استصدار أمر 
ضد الأخوين رايت بإلغاء منحهم براءة اختراع حول نظام التحكم ثلاثي المحاور 
هذاء مستندة إلى اعتبار أن التحكم المترابط بين الانعراج, والدحرجة في 
مركبات كورتيس موجود أصل في ذهن الطيار» ويعتبر جزءا أ أساضاً رفن 
الطيران. وبالتالي فقد اخترق نظام التحكم المستقل ثلاثي المحاور لكورتيس 


براءة اختراع الأخوين رايت. 


1 7 قيادات بليريوت وديبيردوسان 026:015© ستودملىعم*12 لسه 18163054 

ابتكر لويس بليريوت (816606 و1نام.1آ) ما أصبح يعرف ب «العصا؛ القياسية 
(5)361) وبقضيب تحريك دفة الاتجاه في حجرة القيادة ()نمعاءمه) للطائرات 
الصغيرة. ينتج من دفع العصا المركزية بين رجلي الطيار إلى الأمام هبوط أنف 
الطائرة إلى الأسفل» وعن شدها إلى الخلف رفع أنف الطائرة إلى الأعلى, 
وعن حرفها إلى اليسار هبوط الجناح الأيسر إلى الأسفل» وعن حرفها إلى 
اليمين هبوط الجناح الأيمن / الأسفل. يدوس الطيار بقدمه على عتلة تحريك 
دفة الاتجاه (بشكل قضيب أفقي متمفصل من وسطه) المربوط بنهايتيه إلى 
الخلف مع دفة الاتجاه بروج من الكبلات. لذلك ينتج من ضغط الطيار بقدمه 
اليسرى إلى الأمام على دواسة تحريك دفة الاتجاه إلى اليسار تدوير الطائرة إلى 
اليسار (الشكل 1 - 3). لقد ثبّت بليريوت عجلة غير دوارة فى رأس عصا 
القياقة »نويا الإعطاء الطياو تقظية اقارنة ملاعم وتتحويل طرفي التجتاح. 

لقد أصبحت دعسة قدم بليريوت القاعدية لتحريك دفة الاتجاه» الآن قياسية 
إلى حد بعيد» وهى تماماً نقيض الدراجة أو «الطائر المرث) (معبراظ ءامندعام) 
المزودة بمزلاج توجية (عستوعاة 5160)» حيث يقوم الطيار بتدوير قضيب يدوي أو 
قبضة يدوية باتجاه الدوران المرغوب به. من ناحية أخرى فكر أيغور سيكورسكي 
(17وءمعلن5 عمع1) بأن قاعدة بليريوت كانت حدثاً من الماضي»ء وقام بمصالبة جميع 
الأسلاك في طائراته» ليجعل قيادتها شبيهة بقيادة الدراجة. لكنه حذر الطيارين 
المتدربين وفق العرف المتبع بأن لا يجربوا الطيران بهذه المركبات الخاصة. 


41 


.. كوابل دفة الاتجاه غير متقاطعة 
دعم 


الشكل 1 - 3 رسم تخطيطي لنظام تحكم بسيط بطائرة. ب بتم التحكم بسطوح التحكم من خلال 
تحريك العصا وقضيب دفة الاتجاه وفق مؤشرات الأسهم. (من : 20 ,تماتجة1 ,0اع ته 
6 1111 -بكه تن ]| ,ماع11 15 انه عمماصطف 7716 رطع ط©) . 


قبل اندلاع الحرب العالمية الأولى» أنتجت شركة جمعية طائرات 
ديبيردوسان ((5828481) سلسلة من الطائرات العسكرية والمطاردات كالتى صممها 
بيشيرو (8662616811)» حيث زودت هذه الطائرات الانسيابية بأسلوب بليريوت 
لعتلة دفة الاتجاه وبعجلة (اههط*) عمودية تتحرك إلى الأمام والوراء للتسلق/ 
الانحدار» وبتدويرها إلى الجانبين يتم تدوير طرفي الجناح الملتف. لقد زادت 
العجلة من الميزة الميكانيكية بمقارنتها بالعتلات التي كانت ضرورية لتحريك 
طرفي الجناح الملتف بعزم جاسئ متزايد. تعتبر عجلة ديبيردوسان أصل القبضة 
ثنائية اليد (وع701) الحديثة. 


1 - 8 استقرار طائرات المطاردة والتحكم بها في الحرب العالمية الأولى 
5ع لأونتف أاتسوسظ 1 عه ١1‏ 110:10 01 [امنكخدمن) اسه باتلتطة)ك 

بحلول عام 1917 ومن تجريب الخطأ والصواب خلال الحرب العالمية 
الأولى تم إقرار السلك المقوى (الذي يربط بين الجناحين) مع أسطح الذنب 
الخلفي كشكل طبيعي في الطائرات ثنائية الجناح (©صهامنط). إن الأسلاك 
القطرية المشبوكة بين دعامات الجناح (315تاة) والجسم» ومابين الجناحين» منح 
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بنية صلدة الطائرة مع قابلية مقاومة الفتل والجَدل والعطل الناجم عن عدم 
الاستقرار عند الانقضاض بسرعة عالية. لقد أفاد وجود المحرك الثقيل في الأمام 
وسطوح الذنب الكبيرة في الخلف في المحافظة على تراصف الجسم مع 
الجناح أثناء سرعة الطيران. يستطيع الطيار تطبيق تحكم الدحرجة (عصمنتلامء) 
بحرف دفات الدحرجة (وصمعه11ة) » وتحكم الاتجاه بحرف دفة التوجيه 
(مع0000)ء و تحكم الو فع بحرف دفة الر فع (6169781018) - جميعها تعمل بشكل 
مجيل» ويعيل العزم الابروكينا نكي جرم تفيل مركر الجكم فى جعل جما 
التحكم سهلة الحركة. إن التعيير على الأرض لانحراف كل من الجناح» الزعنفة 
(0) وضبط شد كبلات التثبيت يمكن الطائرة من الطيران بشكل مستو (169761)» 
وباستطاعة تطواف (720762 عمزوندمه) ثابتة مع المحافظة على تشدرى طيران 
هادئ لمدة دقيقة أو نحو ذلك. 

كانت المناورة العنيفة في القتال الجوي تنفذ بواسطة تحريك دفة الرفع» 
التي كان لديها إمكانية وضع الطائرة في حالة انهواء كامل. يتطلب تدوير الطائرة 
أفقياً الدحرجة حول المحور الطولي للطائرة بشكل سريع» الذي كان ينفذ في 
أغلب الأحيان بخرف دفة الدحرجة (همبهانة) ودفة الاتجاه (0067به) بشكل 
مشترك. تُحرض دفة الاتجاه الطائرة على توليد انزلاق ينتج منه انهواء غير 
متناظر ودحرجة مفاجئة (م8ه5 أو 1ه عاء11)) يمكن التحقق منه عند زاوية معينة 
من خلال تخفيف الضغط الخلفي على عصا القيادة مع المحافظة على وضعية 
دفات الاتجاه والدحرجة في الوسط. 


كانت هنالك صعوبة فى تحريك دفات الدحرجة عند السرعات القتالية 
(6608م5 84طصرمع) ولكن كد استخذامها لتنفيذ دحرجة اسطوانية (2011 اعمةم) 
أو دوران بطيء. وكان هناك استخدام هام لدفات الدحرجة لتوليد تحكم متقاطع 
([معاهمه وومععء)» (مثلاء» دفة الاتجاه إلى اليمين وعصا القيادة إلى اليسار) 
وتحقيق انزلاق بلا دحرجة للسيطرة على مسار النزول أثناء الحط. ويمكن زيادة 
زاوية ميلان الهبوط الشراعي وصولاً إلى زاوية انحدار عميقة» تُوْمّن للطيار رؤية 
جيدة لنقطة التلامس على المهبط. 


ثمة جانب خطير للاستقرار والتحكم في طائرات الحرب العالمية الأولى 
قليلة التعقيد» كان الدخول غير المتعمد في الانهواء» ومن ثم في الانهيار 
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والإقلاع» (5)311 عتتاعومء0 هه 229831ة) (انهيار مصاحب لحركة حلزونية). إِنْ 
وجود انزلاق (مناههعلنة) قليل مع انهواء (56811) يمكن أن يؤدي إلى تدحرج 
مفاجئ أو ناتر (50285011) الذي قد يتطور بسرعة إلى انهيار وحركة حلزونية 
للذنب (هامة 1ثها) بشكل مرعب» أ وإلى غطس أنف الطائرة بحركة حلزونية. 
وبشكل عام لن يتوفر والحالة هذه متسع كاف من الوقت لانقاذ الطائرة قبل 
وصولها إلى الأرض. 


ولا تزال مرحلة الوصول إلى الانهواء (819]8119ل"انممة) واردة حتى في 
الطائرات الحديثة عند محاولة استعمال دواسة الزعنفة (500062) بشذه نحو 
الاتجاه الصحيح في مرحلة التقرب النهائية عند السرعة المنخفضة بدون ميلان 
(عوسكاصهط)» بحيث ينهار أسفل الجناح ويسقط. عندئذل يحاول الطيار رفع أنف 
الطائرة إلى الأعلى بإمالة دفة الدحرجة» ممّا يفاقم الموقف. وتنهار الطائرة 
وتدخل في حركة حلزونية نحو دوران متعمد. بعد الحادث يشكو الطيار الباقي 
على قيد الحياة من أن دفة الدحرجة لم تعمل. 


أما انهواء الإقلاع (للهاة عتباعومء0) فهر أكثر إثارة. الطيار يقلع من حقل 
صغير. وتقترب العواعق في نهاية الحقل. ٠‏ ومع محرك يدور بأقصى قدرته يحاول 
الطيار أن يحرف طائرته باستخدام دفات الدحرجة وصولا إلى زاوية اتعطاف 
كبيرة. ونتيجة لعدم توفر الاستطاعة الكافية للطائرة للتسلق وهي بمسار انعطاف 
ضيق وشديد» يطبق الطيار عندئذ على دفة التوجيه العليا (#ع2:00 مه)) لإعاقة 
حركة أنف الطائرة من النزول إلى أسفل. فتكون النتيجة حصول انهواء انزلاقى 
لطرف الجناح العلوي». وتنفذ الطائرة دحرجة نترمفاجئة (7011 مهمة) أكثر ف 
المتوقع» وتدخل في حركة حلزونية» متبوعة باصطدام شديد بقدرة محرك 
عظمى. 

بسبب حالة الانهواء الحلزوني المتوقعة في طائرات الحرب العالمية 
الأولى» فقد كان الطيارون المتدربون يُعطون تعليمات مشندة لاتباعها عند 
الدخول في الحركة الحلزونية وكيفية معالجتها بسلوك سلس وغير انفعالي. ومع 
ذلك» فإن بعض الطائرات» لاسيما طائرة سوبويث كاميل (اعصهة0 طاتومه8)» 
قد قتلت العديد من الطلاب الطيارين بسبب مميزات الانهواء العنيفة الخاصة 
بها. كان خزان الوقود الرئيسي لطائرة كاميل يقع خلف الطيار» وكان موضع 
مركز الثقل عند الحمولة الكاملة يقع بعيدا في الخلف بحيث كانت الطائرة غير 
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مستقرة في حركة الرفع بعد الإقلاع تماماء فيما يكون انتباه الطيار منشداً 
للحفاظ على الطائرة من الانهواء. 


ليس ذلك فحسبء ولكنء مثل بقية طائرات الحرب العالمية الأولى 
الأخرى» كان الذنب العمودي لطائرات كاميل صغيراً جداء وإن أيّ انهواء 
يتحول آلياً لدحرجة فجائية ناترة (011+ صدهمة) والدخول فى الانهيار (ضامة) بالرغم 
من عدم وجود أي انحراف متعمد في دفة التوجيه. بالنهاية» وبمجرد حصول 
الانهواء الحلزوني» يتطلب من طيار طاة ة كاميل تطبيق انحراف قوي لدفة 
التوجيه بالاتجاه المعاكس للحركة الحلزونية لإيقافها. من جهة أخرىء فإن 
الطائرة حسنة السلوك وتقدر على احتواء الحركة الحلزونية؛ والخروج آلياً منها 
بترك عصا التحكم حرة. 

إن مشكلة عدم الاستقرار الاتجاهي كانت سائدة في طائرات الحرب 
العالمية الأولى إلى درجة مانعت القوة الجوية الملكية (ءع2ه1 عنى 10321) جعل 
قمرة قيادة (كبين) الطيار مغلقة لسنوات لكي يستطيع الطيارون استخدام الريح 
الملتطم في الخد كمنبه لزاوية الانزلاق. 

سمة أخرى خطرة اتسمت بها طائرات الحرب العالمية الأولى كانت الأثر 
الجايروسكوبي الناتج من دوران المحرك. ببمحسبا جيبسول (2000 طهوقطات)) ٠‏ 
يتطلب حذف الأثر الجايروسكوبى للمحرك فى طاء ة سوبويث كاميل بحرف دفة 
الاتجاه (200067) إلى اليسار عند الالتفاف إلى اليسار أو اليمين» وهذا يسبب 
خروج الطائرة عن مسارها عند تطبيق قدرة محرك أعظمية وهي سرعة منخفضة 
دا في قمة الأنشوطة0*) (مهه1) مثلا. وعليه» جرى تحذير الطيارين من محاولة 
الالتفاف الشديد بزاوية دوران قاسية عند ارتفاعات تقل عن 1000 قدم. 


1 9 فلسفات التحكم المعاكس قعءتطوموو1تطط معتي1 عستاعه طسوت 


أجريت مقارنة في عام 1917 بين الطائرة 815-5» تصنيع شركة الطيران 
الملكية (19ماعة1 الوعععتة 081 1) والطائرة فوكر 12-9711 مععاعآه]1 أظهر و تبايناً 


(*) الأنشوطة (000.) حركة ببلوانية تؤديبا طائرات الألعاب والطائرات المقاتلة والمطاردة تتمثل بحلقة 
تبدأ بسرعة عالية» وتكون الطائرة مقلوبة في أعلى الأنشوطة قبل أن تغطس إلى الأسفل بسرعة متزايدة 
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هاماً بين الفلسفة التصميمية لمصممى الشركة الملكية الذين تعرضوا إلى النظرية 
البدائية لاستقرار الطائرة» ومصممى شركة أنطونى فوكر .15.6 بإهدطاهم) 
1ه وشريكه في العمل رينولد بلاتز (2نهاط 4اهطمه) اللذين لا يتمتع 
أي واحدٍ منهما بتدريب تقني رسمي. فلقد تدرب بلاتز على فن اللحام 
باستخدام غاز الأسيتيلين» الذي طبقه في بناء أنابيب جسم الطائرة الفولاذي» 
بيئما اكتسب فوكر خبرته كصاحب حرفة ونوتي لمركب صغير مع موهبة غريزية 
في الويروديناميك. 

إن الزاوية الثنائية الكبيرة (5 درجات) لجناح الطائرة 5-.8.8 (الشكل 4-1) 
هي دليل على محاولة إعطاء الطائرة استقراراً وعفهنا (6هعععطمة) للحركة 
الحلزونية. إذا حاول الطيار في الطائرات ذات الحركة الحلزونية المستقرة» أداء 
زاوية التفاف (دعتخ 4هكلصه0)» فيجب عليه المحافظة على الوضعية الزاوية 
لانحراف دفتي الرفع ودفة التوجيه» للاستمرار في الالتفاف. وإذا وضع الطيار 
دفة التوجيه» وعصا القيادة في المنتصف (الوضع الحيادي)» تعود الطائرة ببطء 
وبشكل الى لوضع الطيران الأفقي (قطع 11 أءوع1) . 


لم يكن لسطوح تحكم الطائرة 5158-5 موازن إيروديناميكي» وكانت حركتها 
صعبة عند سرعات الانقضاض. نقد استخدمت مقاطع رقيقة للجناح. وحينها 
ا المصممون اهيا نزوة اعتماد علم الأعداد (#01087عصسدم) فى التعبير عن 
انحراف مقدارها 5 درجات عن خط الاندفاع (عصتا )أقبعط)) . . . وهكذا. 

منحت اختبارات الطيران الحديثة لمقاتلات الحرب العالمية الأولى 
(باستخدام مختارات شوتليورث”*' طائرات 5-.8.8 التصنيف العالي» وقد 
وصفها رونالد بومونت (2026تتنتوء8 1802210) بما يلى : 


ربما كانت هذه الطائرات من أحسن المقاتلات التي يمكن التعامل معها في 
كلتا جهتي الحرب» فهي تتمتع بتحكم رائع لكل من الرفع والانعراج» ولديها 
استقرار ضمني لكلا المحورين. مع تحريك خفيف وسلس لدفة الدحرجة إلى 
سرعة تصل 130 ميلا بالساعة. 


(*) مختارات شوتليورث (دمناع»0011) طاءهبع1)خناطة) : معايير قديمة لتقييم أداء الطائرات (المترجم). 
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الشكل 4-1 أعطى الإنجليز مزيداً من الاهتمام إلى الاستقرارية الحلزونية المضمنة خلال الحرب 
العالمية الأولى فأضافوا زاوية ثنائية من 5 درجات في جناح طائرة 9.1-5 (من : 16 41 ءال 
9 :+ :41 :770:18 وقد استخدم 1336:5 مصدراً المانياً لهذه الرسومات لأن 5.5-5 كانت 
لا تزال سرية في عام 1919). 


تملك الطائرة فوكر 2-915 (الشكل 5-1) أجنحة بهيكل خشبي ودعامة كبيرة» 
وغالبيتها بدون زاوية ثنائية»؛ مع مطيار (156011ه) سميك» وكانت هي النتيجة الأولى 
لتطبيق نظرية برانتل/ لانتشيستر (عاقعطءعمقآ/1الصه©) في الجريان 02ةادعماه) 
(18605. أفاد دافيد ليدنيسر (01062دعآ1 28:10) في عام 2001 أن مطيار 
جناح الطائرة 2-5711 كان يقارب النوع القياسي غوتينغين (60:5868) 418: وأن 
جسم الطائرة 1-911 مشكل من أنابيب فولاذية ملحومة ومن ذنب مجمع. إن كتل 
توازن سطوح التحكم 681880657 :0ط» (تدعى أذن الفيل) تسمح بتخفيف القوى 
التي يطبقها الطيار لتحريك دفات الدحرجة» والرفع والتوجيه. 

عندما حلّق فوكر بالنسخة الأولى لطائرته أدرك بأنه صنع طائرة خطرة. وقبل أن 
يلقي وزير الطيران الألماني رسمياً نظرة عليهاء أعاد فوكر بناءها بالسر في حظيرة 
للطائرات ؛ مرجعاً جناحها إلى الوراء لجعلها أقل استقراراً مع إطالة جسمهاء وتعديل 
الذنب العمودي بإدخال زعنفة ثابتة أطول. وكنتيجة أصبح للطائرة 2-9/11 ذراع عزم 
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طويل للذنب؟ وأنف غير مدبب» ومطيار محدب؛ وتحديد ميكانيكي لحركة انحراف 
دفة الرفع نحو الأعلى» واستقرار وتحكم جيد إلى حدٌ بعيد عند السرعات المنخفضة 
مع معدل تسلق منخفض. وكانت في هيئتها الأخيرة قد أعجبت كثيراً كل شخص إلى 
درجة أنها أدخلت في معاهدة فيرساي كطائرة» عسكرية» وتم إخضاغها لسلطة 
الحلفاء فوصفت بأنها الطائرة الوحيدة التي صممت بهذه المواصفات. 


الشكل 1- 5 الطائرة فوكر 10-711 بنيت بدون زاوية ثنائية للجناح» أو اهتمام بالاستقرار 
الحلزوني. الطائرة مزودة بكتل توازن إيروديناميكية عند أطراف سطوح التحكم. لتخفيض 


قوى التحكم. (تقدمة : -.ل «مننهع ةأطباط 4؟ از , 903[ م31 تتوذوء 12 عننوام 4 اجا ووءتوومط 
4 9866). 
1 10 فريدريك و ليام لانتشيستر عاق طعسمآ سمتللز]] عتعلعم] 


بدأت نظرية استقرار الطائرة والتحكم بها بمعناها الحديث مع فريدريك وليام 
لانتشيستر (5]62وءطعصمآ صسدنلاة77 عاه1”2603). ولم يكن لانتشيستر بالحقيقة منظرا 
(واضع نظريات) بل كان مهندساً ميكانيكياً كرس معظم جهوده لبناء محرك سيارة 
مبتكر جداً. وبنى خبراته فى الطيران من خلال الطائرات الشراعية حرة الطيران. 
لقد نظر يبشكل صحيح إلى نظرية دوامة الرفع نا ]0 لتمعطا «0116؟) وطبيعة 
نشوء الدوامة في طرف جناح متناو (166728مة6) لكنه لم يكن جديرا بالتعبير عن 
هذه الأفكار بشكل رياضياتى مفيد. كان مسار طيران طائرته الشراعية حرة - 
الطيران معرضاً لتموجات لأنها لم تكن تتمتع باستقرار ضمني (2)1565621» وقد 
كُشف عن ذلك بتحليله الصحيح في عام 1897. ولقد أخطأ في تسمية هذه 
الحركة الاهتزازية بالفيغوئيد قاصدذا بتسميتها حركة الطيران؟ «5متامم «عصاو1ل» 
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وفي الحقيقة أطلق عليها حركة «الهروب» «عهنءه1؟»؛ ناسياً بأن الجذر اليوناني 
بقى موجوداً فى الكلمة الإنكليزية هروب «76ائهنا15» . 


لقد نشر لانتشيستر في عامي 1907 و1908 كتابين في الإيروديناميك» عبّر فيهما 
عن آرائه ونتائج خبرته. أيضاً خاطب بوضوح ويلبور رايت (#طعنء”178 ع77:16): لكن 
بدون فائدة» بسبب أن ود بور لم يكن يدرك مفهوم الاستقرار المضمن ف لق اكرات 
الذي كان موضحاً على نموذج بقياس مصغر بواسطة بينو (0نتهه:©)؛ ولانتشيستر 


11-1 جورج هارتلى برايان ومعادلات الحركة 5د1)12)15 اسه سدرظ8 .0.11 
010 011 


إن المعادلات الرياضية لحركة الطائرة أثناء الطيران التي وضعها البروفسور 
جورج هارتلي برايان (823:232 1121119 .2 .087 بشكلها الأصلي الحالي ف فى إنكلترا 
عام 1؛ اعتبرت أن جسم الطائرة ا كك له 6 درجات 310 ٠‏ في 
بداية عام 3 وبالتعاون مع ويليا يام (35ة 77:11 .8 .077 كان برايان قد طور 
المعادلات الطولية لحركة الطائرة فقط. كذلك استند برايان فى مساهماته الهامة 
إلى النظريات الأساسية للسير إسحاق نيوتن (716603 ©1538) 21642-1727 
وليونارد يولر (2ه1نا8 50قطهمع.آ) 1707-1783 . ويصابس مهندسو الاستقرار 
والتحكم اليوم عموماً بالدهشة عندما يرون هذه المعادلات لأول مرة (,888 
1).. كما أشار عنوان فى كتابه» بأنه ركز على استقرار الطائرة» وليس على 
التحكم. فيما عدا الاختلافات البسيطة في الترميزء فإن معادلات برايان هي 
المعادللات المماثلة لتلك المستخدمة في التحليل والمحاكاة لمعظم الطائرات 
المتقدمة في يومنا هذا (الشكلان 1 - 6 و1 7). 


االسكل 8-1 شكل برايدان ادكه | جور جزم تو او 
لمعادللات حركة الطائرة بست درجات 
حرية» مزودة بمعادلات السرعة الزاوية 
لزوايايولر 286 0 اناعصة جلد) ١‏ +121 - ,1ه ل راقلا - 7 
(11284085و من أجل رموز ناسا التبادلية 
لا و2 14 و" ين ,للا ولا و/78ا. 0) ,8 رل ,2 - وم - و12 - ,0 03ه © 17 - 
هي عزوم العطالة حول المحاور 2 ولا ,2 وآ - برآم -منآق - 

على الثثالي (مسن : :7 بن51[1ه 51 رموتورط ولا - ولام - ملام - 

0111 ,مم1 ) 


ملآ" دوه يلاه - م#ملة+»7[ - ع 
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+" سواه - ينه - 38 + ,8 ومه » 17 
7" ولاه عدايلأنه - م صلة 7[ ساح 


,الم - ,لزه - ,للانه - 8 - - 


نآو - رنآم - وراد - 


01 - مألا« - ملآ - 


الشكل 7-1 نموذج الاضطراب في معادلات برايان لحركة الطائرة. معادلات الحركة الطولية 
في الأعلى ومعادلات الحركة الجانبية في الأسفل. بغياب مشتقات التحكم (من : ,8:38 
1 ,انم ةنه 1ك جز برمقاتطه1ى). 


لا يوجد ما يدعو إلى الاستغراب» في هذا الوقت المبكر أن برايان لم 
يُغْطٍ بالتفصيل قوى وعزوم التحكم» ولم يُعامل الطائرة على أنها أداة تحكم. 
باعتبار أن معادلات الاضطراب في الشكل 7.1 تضمنت الاستقرار لكنها لم 
تتضمن مشتقات التحكم. كذلك فإن تأثير الاضطراب الخارجي مثل عصفة 
الرياح 50نع) لم تكن معنية» بالرغم من ذلك فإنه يعترف بهذا وبغيرها من 
المسائل التي لم يتم تغطيتها في كتابه» وعمل على تقديمها كخلاصة أسئلة 
تم وضعها في جدول أعمال لسئوات من البحث. 

لقد حسب برايان مشتقات الاستقرار المستندة إلى افتراض أن القوة المطبقة 
على مقطع الجناح (المطيار) تكون عمودية على وتر هذا المقطع. فقد أشار هيويت 
فيليبسس (5م:11خط 116166 ./1) أنه بينما لم تبدٍ هذه النظرية الدقة الكافية بتطبيقها 
على الطائرات دون الصوتية» فهى دقيقة جداً للطائرات الفوق صوتية» وبشكل 
خاص فلك العى احتتعها معراجعة وشيه مغر اجعة ».مكل الطائزة لركهين 8:104 . 
بالتالي . نستطيع اعتبار أن برايان كان سابقاً لزمنه أكثر مما هو مُعترف به عادة. 

لقد حصل برايان على حلول لمعادلاته؛ وتوصل بالتالى إلى الأنماط الصحيحة 
لحركات الطائرة الطولية والجانبية. في نهاية كتاب الاستقرار في الطيران» راجع 
برايان نظريات الاستقرار والتحكم من خلال الكابتن فيربير (2562ءع1 متمامد0) , 
والبروفسور مارسيل بريلوين (152د81110 [ء31310).: وسورو ولوكورنو .00111) 
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(ناصومعع1 لصة بنوعه50 من فرنسا؛ والدكتور هانس ريسنار (62موو1ع8 وصوآ2) من 
ألمانيا؟ والملازم لويجى كروشو من إيطاليا (مع200) أعننارآ) . 


في بادئ الأمر حصل تقدم بسيط في تطبيق معادلات برايان بسبب الصعوبة 
في إجراء الحسابات والشكوك في تخمين الحمولات الهوائية (21:10205) الموافية 
لحركات الطائرة. لقد كانت الحمولات الهوائية المصاحبة لحركات الدحرجة» 
والرفع والاتجاه» التي يطلق عليها أسم الحمل الدوار (206832910308) مشكلة 
من نوع خاص. ولقد بُذلت الجهود الأولية في إنكلترا في مخبر الفيزياء الوطني 
(5018:60137هآ 1وعتققط2 1همه2123) وذلك لقياس الحمولات الدوارة باستخذدام 
النفق الهو ائئي (لعصصحة لسمتس) . 

إن تطور معادلات الحركة للطائرة كوسيلة ضرورية للمهندسين والباحثين 
قد نوقشت في الفصل الثامن عشر من هذا الكتاب. 
1 12 مركز الطفو البيني ؛ ومركز الضغط. والمركز الويروديناميكي , 
والنقطة الحيادية «عامع عتتسقهم 462003 رعسسووءءط 01 تعاس ,تعأاسعمواءع11 

أسزو له انعا السه 

بيّنت نظرية ج و كوفسكي (39معط) 5 101110316) للطائرات وحيدة الجناح أن 
معامل عزم الرفع عازه حول نط 7 لقع على يعدا رع عوك وت اليجنا بن 
الحافة الأمامية له يكون ثابتاً بالنسبة إلى جميع زوايا الهجوم. تحرف هذه النقطة 
على أنها المركز الويرو ديناميكي للجناح (ع لمعه 0 9:. ويكول 
معامل عزم الرفع في المركز الإيروديناميكي سالبآء أو أنف الطائرة إلى الأسفل» 
إذا كان تحدب الجناح موجبا. وتكون قيمته موجبة 0 كان تحدب الجناح نينا ليا . 

تتغير مكونات معامل الرفع» خطياً مع زاوية الهجوم» ويمكن أن يعوض ثابت 
معامل عزم الرفع الثابت بشعاع وحيد لقوة الرفع”*". وتسمى نقطة تطبيق الشعاع 
الوحيد لقوة الرفع على وتر الجناح بمركز ضغط الجناح (عكتاووء 1م 01 معامعه عستو ) . 
استخدمت حسابات الاستقرار والمعايرة الطولية المبكرة أساساً لمركز الضغط 
المصممء بدلة من المركز الويروديناميكي. 


اعتبر د. شارل ماك كوتشن (معطء ه781 وعاعفك .+2) أن طرائق مركز 


(*) شعاع وحيد لقوة الرفع (1*0506 خمذآ :ماع76 ولودزة) : اتجاه محصلة الرفع على أعلى الجناح (المترجم). 
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الضغط أتت لحقل الطيران بواسطة مهندسي الطيران الذين تدربوا أصلاً 
كمهندسي بحرية معماريين مثل د. جيروم هانسيكر (8]2881615 .0 عصرمئع1 .001 . 


يحدد وزن الجسم الطافي استقرار السفينة مقابل حركة الدحرجة (601) إلى 
اليمين أو اليسارء وهي المسافة بين مركز ثقل السفينة وخط تأثير قوة الطفو في 
الحركة. تطبق قوة طفو السفينة في مركز الطفوء وتكون ممائلة لقوة رفع الجناح 
التي تطبق في مركز الضغط» باستثناء القوى الأخرى المتعلقة باستقرار الطائرة. 

اقترح ب . ميلفيل جونز (36617111310268 .8) (الشكل 1 8) مصطلح أطلق 
عليه انسبة الطفو» الذي من أجله نستخدم الآن ما يسمى بالهامش السكوني عناهاة) 
(اع:ةدط؛ وهو المسافة المحصورة على وتر الجناح بين مركز الثقل ونقطة توضع 
مركز الثقل عند الاستقرار الحيادي لكامل الطائرة (1934 ,30568). بالتالى تدعى 
نقطة توضع مركز الثقل بالنقطة الحيادية. (526152120121). بحسب عسولا 
(2000 بددهقط1©). تم في عام 1940 نشر مقالة لغيتس (08169 .8 .5) في محلة 
هندسة الطيران يشرح فيها المعنى الفيزيائي لتصميم النقطة الحيادية» حيث قدّم 
فيها «إلهاما مذهلا» للمهندسين المتدربين على استخدام نظريات مركز الضغط. 


الشكل 8-1 بينيت ميلفيل جونز (108268 11617111 أعصمء8) (2)1887-1975 طيارء ووجه 
من الوجوه الهامة في الاستقرار والتحكم. القسم المتعلق به في الاستقرار والتحكم في نظرية 
الإبروديناميك لدوراند قد أرشد العديد من مهندسي ديناميك الطائرة. لجونز مساهماته في 
دراسة الانبواء (من 1977 ,506 لهدره2ا عب “زه وسرملاع*1 زه دو«ةمرء1ة .جو810) . 
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الفصل الثاني 
معلمون ومراجع 


1635 330 1 55 


2 1 مربو الاستقرار و التحكم 59 !051201 اسه جاتاتطه)ك 


إن الفجوة بين نظرية الطيران وتطبيق التحكم والاستقرار لم تردم إطلاقاً. 
ولقد زاد على أية حال وبشكل كبير عدد مهندسي الطيران المدربين على نظرية 
التحكم والاستقرار منذ أن بدأ تدريس هذا الموضوع في مدارس هندسة الطيران 
التي بدأت بالنمو حوالى عام 1920. 

بحلول عام 1922» كان يوجد فعلاً في الولايات المتحدة خمس جامعات 
تُدَرَس برامج هندسة الطيران: معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا (8111)» ومعهد 
كاليفورنيا للتكنولوجيا (011)» وجامعة ميشيغان» وجامعة واشنطن» وجامعة 
ستانفورد. في نفس العامء» قَدْم الدكتور أكساندر كليمن (منصسول] ولمعءهاهم) 
والدكتور كولينس بليس (8113 وصنلاه0) من جامعة نيويورك موضوع 
الويروديناميك البدائي كمادة اختيارية في هندسة الميكانيك» مطلقين فيها برنامج 
الطيران» متبوعة في السنوات الأخيرة» بمدارس وجامعات أخرى في الولايات 
المتحدة» وعددها يزيد من تعدادها هنا. خلال عام 1977: كان لدى المعهد 
الأمريكي للطيران والفضاء (8144) ليس أقل من 145 طالباً متوزعين على 
المدارس والجامعات حول العالم. 


كان أوتو كوبن (معممه1 .0 0060) رائد الطيران الذي درس موضوع 
استقرار الطائرة والتحكم بها متابعاً لعمله كمصمم للطائرات الحديثة. وكان لدى 
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ويليام ميليكين (هه30:11:1 .1 ده771111) في عام 1947 ما يقوله حول مساهمات 
كوبن فى حقله الخاص بديناميك الطائرة: 


منذ حوالى عام 1930 استمر تأثير منهاج ديناميك الطائرة واسعاً في هذا البلد 

من خلال بحوث وتعاليم كوبن أوتو. اكتشافاته النظرية» وعمله في النفق 

الهوائي(المذبذب)» وإنجازاته في تصميم الطائرة كانت حتى الآن الأكثر شهرة. 

ولسنوات عديدة بقي منهاجه في التحكم والاستقرار في معهد ماساشوسيتس 

للتكنولوجياء متميزاً وكان الوحيد الذي عالج موضوع ديناميك الطيران بالكامل» 

كما أن الكثير من التوجهات الحالية في البحث والتصميم قد خُطت مباشرة من 

عمله كمد رس . . . . 

في ذاك الزمن (1911) عندما كان المدرسون الأوروبيون مشغولين أيضاء 
كَتَبَ برايان كتاب الاستقرار في الطيران» وكان أستاذاً في الرياضيات في جامعة 
شمال ويلز (7/8168 ط1.ه2). وقد ضمّن الكتاب عشرين مسألة لمزيد من 
أبحاث» يمكن إيجادها في نهاية ذلك الكتاب. لقد تم تدريس موضوع استقرار 
الطائرة والتحكم بها باكرا في بريطانيا العظمى. 

في عام 1920» ظهرت الطبعة الأولى للكتاب المشهور الإيروديناميك 
التطبيقي (قعفتعسرهه42 #ء1[موق) للمؤلفه ليونارد بيرستو (/883125609 2250معآ) . 
الذي تم تنصيبه في العام نفسه كأستاذ للإيروديناميك في المدرسة الأمبراطورية 
001168 لهنعهمس1). في عام 5»؛ عمل أيرنيست ريلف 2619 .5 امعمم8)» 
وويليام دونكان (صدعصندآ .1 :087711113 اللذان عرفا مسبقا بدورهما في مجال 
استقرار الطائرة والتحكم بهاء في فريق أسس بعدئفٍ مدرسة غرانفيلد للطيران 
(قعأنتقموععة 01 ععهء0011© 4اعقسوت) للدراسات العلياء» حيث أصبح برايان 
مديرهاء ودونكان أستاذ غرانفيلد الأسطوري. 


فى اليابان» لعب الأستاذ كويتشيرو واشيزو (لاختطفة/78 معتطونن9) (1921 - 
1) إلى حد ما نفس الدور الذي لعبه أوتو كوبن في الولايات المتحدة. 
فقد أدخل واشيزو إلى اليابان مفهوم استقرار الطائرة والتحكم بهاء في قسم 
الطيران» جامعة طوكيو. ولقد انتشر طلابه في جميع أنحاء اليابان» وتسلموا 
أخيراً قيادة التعليم والبحث بموضوع الاستقرار والتحكم في تلك البلاد. كما 
كان البلجيكي الأستاذ فريدريك شارل هاوس (3نه]] ووامقطك منمعلهم1)» 
والهولندي الأستاذ أوتو جيرلاخ (طعداء»6 .11 00:0)» والألماني الأستاذ كارل 
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دوتش (طعواءع100 داعة > . مدرسين ووه للاستقرار والتحكم في القارة 
الأوروبية. 


لم يزل مفهوم الاستقرار والتحكم يدرس حتى الآن في الجامعات حول 
العالم» جالباً المواهب الجديدة لهذا الحقل. كما ظّل بحث الاستقرار والتحكم 
مواصلاً في العديد من هذه المدارس» من خلال لحظه في برامج تخرج 
الجامعيين. تعتبر أيضاً مؤسسات البحث التجارية والحكومية من المؤسسات 
الرئيسية المساهمة في دعم هذا الحقل. 

يبين الشكل 1-2 الصور الفوتوغرافية لمهندسي ومعلمي الاستقرار والتحكم 
الذين تم ذكرهم في النص. 
2 2 طرق تدريس الاستقرار و التحكم الحديثة لسه جأاناتطه)5 سرعل7/100 

95 عتاتطاعوء 1' 01:اهوي) 

لقد أحدث الكمبيوتر الرقمي ثورة في تدريس الاستقرار والتحكم» تماماً 
كما في تطبيقاته العملية. وفي أزمنة ما قبل ظهور الكمبيوتر» تَعَلَمَ طلاب 
ديناميك الطيران التقئيات الرقمية المستخدمة فى تحليل كثيرات الحدود من 
الدرجة العالية (215تددمم:12مم عممعوء0-طعتط) . والتحصول على استجابات الانتقال 
الخطية (16560256 أمء1قصهم) 1260مهءمةا) . كما استخرجت القيم الخاصة أو جذور 
المعادلاات الخاصة بحركة الطائرة (1065ه72-مععنه) إضافة إلى أنمطة حركة 
الطيران من خلال استخدام طريقة التحليل للعوامل (مهتاوعةةماءة) . 


إن البرامج الكمبيوترية المستخدمة في استخراج جذور معادلات الحركة 
تُشكل القيمة الضخمة الموضوعة في أنامل المهندس الحديث» كذلك في يومنا 
الحاضر وجد مدرسو ديناميك الطيران في استخدام الكمبيوتر الرقمي الطرق 
المناسبة لتحسين مناهجهم. ونبين فيما يلى بعضاً من الشواهد. استخدم 
البروفسور في جامعة ستانفورد آرثر برايسون (508ء8 عنتطاءة) في كتابه التحكم 
بالطائرة والمركبة الفضائية برامج الماتلاب (84211858) الكمبيوتري في العديد من 
المسائل والأمثلة المدوّنة في الكتاب. 

مثلء تبين الصفحات 201-199 كيف يقوم الطالب بتطبيق نظام الاستقرار 
وقيادة سطوح التحكم لتنفيذ معدل تسلق أمثلى منسوب لسرعة الطائرة باستخدام 
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برامج الماتلاب. كما هو في المكتبات الرياضية الكمبيوترية الأخرى» فإن نسخة 

خصص الأستاذ وليام ريا (1.268 صهنالة17) من جامعة بوفالو الحكومية في 
والمسمى 5102017 لاستخراج حلول معادلات حركة الطائرة غير الخطية 
بالتفصيل. يوفر هذا البرنامج تعليمات ميسرة في أنمطة الحركة وفي نظرية 
التحكم باستخدام المعادللات الخطية. مقاربة أخرى تم ممارستها من قبل 
الأستاذ بيتر زيبفيل ([6]م:2 .11 ءمهاء2) فى جامعة فلوريداء عندما أتاح لطلابه 
برنامج كاداك (46طفن) على قرص مدمج» يتمكن من خلاله بناء نماذج 
إيروديناميك معيارية» وكذلك نماذج دفعء وتوجيه نماذج تحكم كمبيوترية. 
وكما هو الأمر فى الحالات السابقة» فإن الطلاب أصبحوا مؤهلين لحل 
مسائل واقعية في الاستقرار والتحكم بدون أن يضيعوا في تفاصيل الصيغ 
الرياضية. 

فى فرنساء ولدى الهيئات التدريسية لجامعات عديدة» طور الأستاذ جان 
كلود فانير (متعصمة/78 06:ه1ات-صوعل) أداة لتدريس ميكانيك الطيران المتقدم» على 
شكل قرص مذدمج. يعمل حجم الاستقرار على حساب أزمنة الاستجابة لطائرة 
تم توصيفها من قبل المستخدم باعتبار أوامر تحكم الدفات وفتحة عتلة الوقود 
عبارة عن مدخلاات (121015نا0) » ومن ثم يكم تمثيل النتائج على شكل زسيوم 
بيانية تقليدية» لكن يمكن إظهارها أيضا في زمن حقيقي على مبينات في حجرة 
القيادة أو من على الأرض. ويحتوي الكتاب (الأداة المعتمنة) على فصول 
تخاطبية تمهيدية» تتضمن نصوصاً وتمارين» تخص مواضيع كالحركة الاهتزازية 
الطولية البطيئة الفيغوئيد») وتجهيزات التسارع. 
نفسها الوحيدة التى يجب ملاحظتها في الممارسة الهندسية» باستخدام كمبيوتر 
حيث محدوديتهاء بالإضافة إلى مقدرتها. يتطلب أيضاً التطبيق العملى الجيد 
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2 3 معاهد بحث الاستقرار و التحكم ع ممعي 1 امتاده0 لسه جاتلتطقك 
12100101115 

يُعتبر الاستقرار والتحكم محققاً على نطاق واسع في المعاهد المتنوعة» 
جميع البلدان المصنعة للطائرات. كذلك فإن الجامعات هي عبارة عن مراكز 


بحث رائدة أيضا. 


لا أحد يظن أنه في أي جامعة حيث موضوع الاستقرار والتحكم فى صلب 
منهاجها التعليمي ليس لديها الكلية المعنية» ولا مشاريع التخرج البحثية العائدة 
إلى هذا الموضوع. بالنهاية» يعتقد صانعو الطائرة أن يكون لديهم بحث متقدم 
بمستوى ما في الاستقرار والتحكم» لكنه متعلق بمقدار تقدم منتجاتهم. 

كما في الكثير من أماكن البحث» تقع حدود مسؤولية العمل في مشاريع 
التعاون على توضيح العلاقة بين ثلاث حلقات هي: المخابر» الجامعات» 
والصناعات. ويكون هذا صحيحاً بشكل خاص عند تقاطع الحاجة إلى استخدام 
التجهيزات الثمينة والفريدة. مثال رئيسي على ذلك هو الاستخدام المنظم 
للأنفاق الهوائية الكبيرة الحكومية التي تلحق بالإنتاج» أكثر من استخدامها في 
البحث. ومثال آخر هو الحاجة إلى تشغيل محاكيات طيران عالية التتخصص من 
قبل المخابر الحكومية والخاصة لتحسين جودة الطيران لإنتاج طائرة في 
المستقبل. ولقد بين مقطع من هذا الكتاب مقدار توسع معاهد الاستقرار 
والتحكم على نطاق واسع من خلال ذكر مصادر التقارير والمقالات في المراجع 
وفي الدراسة المكتبية. 
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فاكتيمير أ بريهاوس 


ويليام جيه. دونكان 


يوري كالفيستي هنري آر. جيكس بيتر جي. هاميل 
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تتمة الشكل 1-2 
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2 4 مقررات ومؤتمرات الاستقرار و التحكم امتخدهن) قلسة كتاتطة)ك 
22 ) لاتق 12210015" 
العملى مع نشرها في العديد من الكتب التدريسية. كان مقطع «ديناميك الطائرة» 
لميلفيل جونز (65ه10 18.30617111) من كتاب نظرية الإيروديناميك :71ب ر4604) 
(ز71607 1 لدوراند (0مقعنادآ .1 .17 لعام 4 ]1 هو الكتاب التدريسي الأول شائع 
الصيت فى هذا الحقل. كما تم استخدام الطبعة الثانية لكتاب الإيروديئاميك 
التطبيقي 211011010101 عام 9 لليونارد بيرستو 1.602850آ) 
(14560ة8 أيضاً على نطاق واسع. الكتاب التدريسي الذي ظهر عام 1949: أداء 
الطائرة» الاستقرار والتحكمء لكورتلاند بيركينز (ومكاءء2 .(1 0011320) وروبير 
هيج (ع8238 .8 أوعط0خ1) كان بحق منارة الكتاب التدريسى. وكان هذا الكتاب 
ومازال هو الكتاب الجامعي المفضل لتدريس الاستقرار والتحكم. فهو ممنهج 
بشكل جيد» ويعطي فسحة جيدة من الشرح للعديد من المواضيع الهامة. علاوة 
على نصوص جونز » وبيرتسو» وبي ركينز. ندون فيما يلى عددا من الكتب التدريسية 
في موضوع الاستقرار والتحكم متسلسلة وفق تاريخ نشرها. يبدو أن خطوة نشر 
كتب جديدة في هذا الحقل تتسارع في الزمن الحالي» فمنذ عام 1990 ظهر العديد 
من العناوين الجديدة أكثر مما ظهر فى كل السنوات السابقة. 
دبليو. جيه. دونكان» تحكم واستقرار الطائرة . كامبريدج » 1952. 
1 أن يتكين » ديثاميك الطيران : الا ستقر ار وا لتحكم . ويلى » 9 21982 
1885 (مع ريد). 
- أيه. دبليو. بابيسترء استقرار الطائرة والتحكم بها. بيرغامون» 1961. 
- دبليو. آر. كولك» ديناميك الطيران الحديث . برينتيس ‏ هول» 1951. 
أي. سيكيل» الاستقرار والتحكم في الطائرات والحوامات. أكاديميك»: 
14 . 
دتى. هاكر؛ استقرار وتحكم الطيران . إلسيفيار» 1970. 
جنيه. روسكام. ديناميك الطيران للطائرات الجاسئة والمرنة. يو. كانساس» 
100 


خافن أيتكين » ديناميك الطيران الجوي . ويلى» 1972. 
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د دي. ماك روير» آي. أشكيناس» ودي. غراهام. ديناميك الطيران والتحكم 
الآلي. برينسيتون» 1973. 

- أتش. آشلي . التحليل الهندسي لعربات الطيران. دوفر» 1974. 

أيه. دبليو. بابيستر» الاستقرار واستجابة ديناميك الطيران. بيرغامون» 1980. 

-أف. أو. سميتاناء التحليل بمساعدة الكمبيوتر لأداء الطائرة» الاستقرار 
والتحكم. ماك كرو هيل » 3 . 

-جتية ,. ام. رولف وكا. جيه. ستابلس » مقلد الطيران . كامبريدج » 6 . 

آر. سي. نيلسونء استقرار الطيران والتحكم الآلي. ماك كرو هيل؛ 1989. 

- جيه. أتش. بلاك لوكء» التحكم الآلي للطائرات والصواريخ. ويلي 1991. 

- بي. إل. ستيفينس وأف.إل. ليويس » المقلد وتحكم الطيران . ويلى. 4 . 

أيه. أي. برايسون, الابن. التحكم بالطائرة والمركبة الفضائية. برينسيتون» 
4 . 

- بي. دبليو. ماك كورميك» الزيرودينامية, الطيران وميكانيك الطيران. ويلي» 
الطبعة الثانية» 1995. 

جى. جيه. هانكوك» مدخل إلى ديناميك الطيران للطائرات الجاسئة. 
هوروود» 5 . 


ام. بي. تيشلير» التقدم في تحكم طيران الطائرة. تايلور وفراسيس» 2.1996 
أيه. آي. أيه. أيه» 2000 . 


-دي. ستينتون» جودة واختبار الطيران للطائرة. أيه. آي. أيه. أيه» 1996. 

- جيه روسيل» أداء واستقرار الطائرة. أرنولد» 1996. 

-ام. فيه. كوك» مبادئ ديناميك الطيران. أرنولد» 1997. 

- جيه. إل. بوافييه» ديناميك الطيران: المعادلات. ويلي» 1998. 

- إل. فيه. شميت» مقدمة إلى ديناميك طيران الطائرة. أيه. آي. أيه. أيه» 1998. 


ثِّ ام. جيه . أبزوغ , حسابات ديناميك الطيران . أيه. أ . أيه. أيه» 1998 . 


بى. بامادي» الأداء» الاستقرارء الديناميكء, والتحكم بالطائرات. أيه. آي. 
أيه. أيه» 1998 . 
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جيه. هودكينسون» جودة الطيران اليدوي . أيه. أ . أيه. أيه 1999 . 
مضه اتش زيبفيل» نمذجة وتمثيل ديناميك عربات الطيران . أيه. أ . أيه. أيه» 
0. 


والتنفيذ . أيه. آي. أيه. أيه» 2000 . 
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والتطوير (امعصدمماءب<1 لكسة طاعمدءوع10 ععومة همع ةق 10 مناه 6 :9و5 جلة) أكارد 
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كثيراً في تقدم ونشر المعرفة بموضوع الاستقرار والتحكم في السنوات التي تلت 
الحرب العالمية الثانية. ففى عام 1997» وبسبب تدابير الموازنة» تم دمج 
مجموعة آكارد ضمن منظمة البحث والتكنولوجيا العائدة لمجموعة بحوث 
الدفاع في الناتو (302اومتصدع02 روه 1مصطءع1' لصة طعموعوع 1 ) . 

طالما بقيت آكارد ناشطةء فقد جمعت خبراء الاستقرار والتحكم من جميع 
بلدان الناتو في لقاءات دورية ولمواضيع متنوعة. على سبيل المثال» كانت هناك 
لقاءات في ميكانيك الطيران واجتماعات في التوجيه والتحكم» وندوات» 
وسلسلة محاضرات» واستشارات وبرامج متبادلة. لقد بقيت اللقاءات 
والإصدارات التي قامت بها آكارد ومن بعدها آر. تي. أو (10) المنبع المفيد 
في البحث والتطوير لموضوع الاستقرار والتحكم. 

في الولايات المتحدة» يتوازى عمل آكارد و2710 مع عمل لجنة ميكانيك 
الطيران الجوي العائدة إلى المعهد الأمريكي للطيران والفضاء (4144) وتحت 
إدارة هذه اللجنة» تعقد سنوياً المؤتمرات القيمة في مواضيع ميكانيك الطيران 
الجوي والقيادة والتحكم. كذلك فإن لدى جمعية مهندسي العربات عط1) 
(لشفذ) (قاعهماع مط ع7 1أمتدمانرة 01 واعزه50 لجنة فضاء نشيطة تستدعي أعضاءها 
بشكل دوري ولديها برنامج نشر ولقاءات. 

وفى أوروباء تعقد جمعية الفضاء الملكية» وجمعية الفضاء الألمانية 
(0©61:8©» والأكاديمية الوطنية الفرنسية بشكل دوري» مؤتمرات موجهة 
بموضوع ميكانيك الطيران والتحكم. 
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الفصل الثالكت 


حودة الطيران أصبحت علماً 


ع 38 ع7زمعع85 5ن © وداأبزاع 


الاستقرار وقابلية التحكم في الطائرات» كما تبدو للطيار» أطلق عليها اسم 
خواص الطيران (36اناهناو وصنالصةط ه عمنو8) أو خواص تدبر الطائرة. وكانت 
خواص الطيران الفردي لسئوات عديدة» بعد التحليق الأول للطائرات» مُعرّفة 
ومُصنفة وفق الرغبة إلى جيدة أو غير جيدة. ولقد مضى زمن طويل قبل أن يقوم 
المهندسون بتصميم طرائق مرتبطة بخواص طيران معينة. يبيّن الفصل الثالث من 
الكتاب التثقيفي «ماذا يعرف المهندسون وكيف يعرفونه» لأستاذ جامعة ستانفورد 
وولتر فينسينتى (62]1©مل .0 0821662 رواية مشوقة ومفصلة عن أول عمل فى 
هذا المجال. التقطنا القصة في عام 1919 مع الخطوة الأولى الهامة في 
الإجرائية التي جعلت من خواص الطيران علما قائما بذاته. 


1-3 فارنرء نورتون» وألين معالة لسع تمأتروا8 تعسرة ا 


وجد فانسينتي (21هءمة9) أن أول اختبار كمي للاستقرار والتحكم لتجارب 
الطيران في الولايات المتحدة حدث في صيف عام 1919» عندما قام الأستاذ 
إدوارد فارنر (#عمعة؟7 .2 50880) (الشكل 1-3) من 3411 الذي يعمل فى مخبر 
لانغلى في 71804 بوقت جزئي» وبمشاركة عاملين من 2404 فربدريك 
نورتون (00غ8102 .]1 عاءعتعلعء1) و أدمو ل ألين (معلآة .1" 4«ممدمل8) بتنفيذ هذا 
الاختبار باستخدام الطائرة كورتيس «جينيس» 11-451 والطائرة دي هافيلاند -125]1 
4. ولقد نفذوا مفاهيم الاستقرار والتحكم على معظم القياسات الأساسية: زاوية 
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دفة الرفع هاعهة 616720 (نسبة إلى الجزء الثابت من الذيل» أو سطح الاتزان 
111267 وقوة عصا القيادة المطلوبة لتنفيذ طيران متوازن كدالة لسرعة الطائرة. 


وضع فارنر ونورتون صيغة اكتشافهم المهم في أن دالة توازن زاوية دفة الرفع 
(6167810) نسبة إلى سرعة الهواء (السرعة الجوية) هي بالحقيقة عبارة عن دليل 
(0506 الاستقرار السكوني الطولي» أي نزعة الطائرة عند حدوث الاضطراب 
للعودة بزاوية الهجوم»؛ وبالسرعة إلى وضع التوازن عند التعرض لأي اضطراب. 
كما إن دالة زاوية دفة الرفع إلى تدرج السرعة الجوية يمكن أن تترابط وقياسات 
النفق الهوائي التي أجراها الدكتور جيروم هانسيكر (2162وصنا8 .© عصدمءء6) خلال 
5 - 1916 لعزم التسلق/ الارتفاع إزاء تغير زاوية الهجوم على الطائرة كورتيس 
2-, التي هي شبيهة بالطائرة 377-453. وفي كلمات لفارنر ونورتون عام 1920: 


إذا طارت طائرة وقياداتها مثبتة على سرعة متطابقة مع جزء من منحني توضع 
دفة الرفع ذات الميل السالب وتعرضت لريح قوية تنقص من زاوية هجومها. فإن 
هذه الزاوية تستمر بالنناقص بدون قيد. وإذا كانت السرعة منخفضة إلى درجة 
يمكن الوصول إلى جزء المنحني ذي الميل الموجب» فسوف تعود الطائرة إلى 
سرعتها الأصلية وزاوية الموازن فور توقف أثر الريح. أي إنه الميل الموجب (من 
العلاقة بين زاوية دفة الرفع - مندرج السرعة الجوية) سيعوض الاستقراية الطولية. 


الشكل 1-3إدوارد بيرسون فارنر 
 1894(‏ 1958). متطلبات خواص طيران 
طائرة 120-415 أطلق علماً جديداً. (من 
المتحف الوطني للجو والفضاء 71360281 


تتلا 1115 ععهم5 0ه تتة) . 
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كانت وجهة النظر الغريبة لنتائج تجربة فارنر ونورتون على الطائرة 1101-4 
تتحدد فى أثر السرعة فى الاستقرار السكونى الطولى» فإن الطائرة 1711-4 مستقرة 
عند السرعات تحت ك5كميلاً بالساعة تقريباً وغير مستقرة فوق تلك السرعة 
(الشكل 2-3). وقد يستميل الأمر أحدهم للتعرف على السبب المروني لهذاء 
عدا عن اختبارات النفق الهوائي لنموذج صلب أظهر نفس النزعة. ويبقى السبب 
عامقا 

كان النفق الهوائي للاختبارات في معهد 8111 عام 1915 1916 قد تم 
تأهيله من قبل سلاح جو الولايات المتحدة في ميدان ماك كوك 1ه81»000) 
(51610 باختبارات الطائرة 317-2» حيث زُوّد النموذج بزاوية رفع قابلة للضبط. 

فى نفس الحقبة كان فريق ميدان ماك كوك فعالاً فى اختبارات الطيران 
للاستقرار والتحكم» كجزء من نشاطات عمل خدمة التسليح» وكان اهتمام 
ماك كوك الأولى منصباً على طائرة ملائمة للاستخدام العسكري» مفضلاً ذلك 
على بحوث الطيران الأخرى. بالتالي» كان هذا مفهوماً حيث لم يوجد لديهم 
قياسات بمستوى اختبارات نورتون وألين المتطورة فى 2<28©4. وكان الرائد 
شرودر (468هومطء8 .8.78) واحداً من أفضل طياري الاختبارات في سلاح 
الجوء وكان تقريره (الذي صنف سريا) في عام 8 على الطائرة المقاتلة 
لوساك ‏ 1.1754 11 باكارت لوبير وضواحها العملانية متكاملا من الناحية 
النوعية. 

ين مجال ريادة اختبارات الاستقرار والتحكم اكئ محبر لانغلى و 
م 211 فإن مهندسى علم الأجهزة بمن فيهم هنري ريد (ل1ع1 .8 .ل لأقمع1)ء 
المهندس المسؤول في المخبر بعدئذٍ» قد وصلوا إلى تصاميم متخصصة يمكن 
بواسطتها تسجيل حركات الطائ ة آلياء وتحرر بذلك الطيارين من ضرورة 
إسقاط أي مُعطِيات خلال إجراء اختبارات الطيران للاستقرار والتحكم. وقامت 
تجهيزات التسجيل الفردية المطورة في مخبر لانغلى عام 1920 بقياس التحكم 
بالموضع . والتسارعات الخطية» والسرعة الجوية» والسرعات الزاوية. 
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زاويه 


053 


دفة الر 


« 


زاوية دفة الرفع على 4131ل 


1 عات كختأقة وهت 5* وقود 5 5 


رام 
1 
احا 

3 
ل 


32 0 
السرعة الجوية ميل/سا 
الشكل 2-3 قياسات فارنر ونورئون لزوايا دفة الرفع المطلوبة للموازنة (150:) كدالة لسرعة 
الهواء (السرعة الحوية) وقدرة محرك الطاد ة كورتيس 71-411[ (جيني). شرحت بشكل جلي 
المعلومة التي تظهر عدم الاستقرار السكوني الطولي عند السرعات الجوية فوق ذرى المنحنيات. 


(من تقرير 04) ١14‏ رقم 70: 1920) . 


# فتحة وقود - وصنااه: 1006ممط): عثلة لزيادة وتقليل سرعة المحرك (أو عيار الخائق) 


0608 


فى كل آلة تسجيل » يوجد مرآة من نوع مقياس غلفانى (2عاء2ةهصة09197) على 
جزء التوائي يعكس ضوءاً على فيلم تصوير ملفوف على أسطوانة. هناك جهاز 
متزامن يتحكم بإغلاق وفتح التسجيل للأجهزة الفردية في ان واحدء واضعا 
وكير فقا على كل أسطوانة. قال فريدريك نورتون (ه0غ2هآ8 علعترعلعءء) إن 
رك ا ا ل شيرف الذي و كان 

لقد وضعت 3 المطورة 724048 فى مقدمة مجموعات العمل 
الأخرى فى الولايات المتحدة الذين كانوا يعملون فى مجال استقرار الطائرة 
و التحكم بها. وكانت آلات تسجيل الصور 60105605062م) هى التقنية 
النمطية بالنسبة إلى المجموعات الأخرى العاملة فى اختبارات الاستقرار 
والتحكم» كمخبر الطائرات فى سلاح جو الولايات المتحدة (.آ41 6ه 05)) 
في ميدانث افيثك في آلة تسجيل الصور هذه تدمج حساسات قياس 
الامترارة مغ ا الطيراد. العااريا”ء ودافات 5000 لكي د في 
ح الراءة القيلم: وس المسطيات شيلة رقا عن اقل اشنييد م 
تتم قراءة الفيلم. 

مؤشر آخر على تطوير نوعية تقنيات قياس جودة الطيران فى 7214604» كان 
عندما يتذكر اين مؤلفى هذا الكتاب (أبزوغ م) الذي خدم في بحرية 
الولايات المتحدة خلال الحرب العالمية الثانية بأنه استعار من 7184 عصاً لقياس 
قوة القبضة وذلك لاختيار تأثير دفة الدحرجة (همءوانة) فى طائرة التدريب 8717 
طلة 1 1ل51 مدع عسم طاءه!2) . 

فى أواخر عشرينيات القرن الماضى» وفى وقت مبكر من ثلاثينياته قامت 
ذن 4 المختصة في أبحاث الطيران بتدريب مجموعة من طياري الاختبار» 
تضم كل من 0 كاف (طعنه© .11 ستجاء/1)» وويليام ماك آفوي 11 سه 797111) 
(م بش آل و أدمو نك ألين (معالى لصسحصق8) وتوماس كارول (092011) ققصهط1)., 
على آقنيات بحث الاستقرار والتحكم»ء المتضمنة قذرة الوصول ل شروط 
التوازن الدقيق والمحافظة عليها. 


وكما هو الحال مع جميع طياري اختبار البحث الجيدين » عملت مجموعة 
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2404 بشكل وثيق مع مهندسي اختبار الطيران. وفي الواقع قامت أيضاً 
بالمشاركة مع جهات خارجية في مناقشة عمل جودة الطيران في 2721804 ومع 
جميع الذين ساعدوا في وضع الأسس من أجل إدراك دفة جودة الطيران 
والجدارة الجوية التي تبعت ذلك. 


2-3 مواصفة كفاءات الطيران الأولى معنانلهه0 عسنر1 )م1 م1 
لكك 


عمل ادوارد فارئر» كمستشار لدى شركة دوغلاس للطيران فى تصميم 
طاكاة النقل 410-417 وكان لذيه امتياز ين الحصول على كماءة طيران مذدمجة 
في المواصفة التى يمكن أن تطبق على تصميم الطائرة الجديدة. ومن الميزات 
المهمة لهذه المواصفة التحمل والأداء التى حددها فانيير في السابق. وفي عام 
5 كانت متطلبات فارنر معتمدة على المقابلاات مع طياري الخطوط الجوية» 
وطياري الأبحاث والصناعة» ومع هيثة مهندسي ذعذلا. وقد أدرك فارئر 
الحاجة إلئن وضع متطلبات جدارة جوية على ساف راسخ من خلال تزويد 
اختبارات الطيران بأدوات تسجيل مترابطة مع آراء الطيارين. 


3 3 هارتلي سوليه وفلويد تومسون في مخبر لانغلي ضة 5016 1131117 
7عا2ةط )3 تامومتسمط!' 11070 

تمّت الاستفادة من أفكار فارنر في 7804 (أصبح فارنر» في نهاية 
المطاف» عضواً فى الهيئة الأساسية؛ وأفكاره يُعوّل عليها)» وكان فى الوقت 
عينه قد بدأ الهجوم الشامل على أسس جدارة طيران الطائرة. وكانت وثيقة 
التفتيش رقم 509 في 2818464» المعنونة «الدراسة التمهيدية لمتطلبات التحكم 
بطائرة النقل الضخمة» (1987 ,دءوصة]1) هى بمثابة إجازة توكيل رئيسية. وكان 
هارتلي سوليه (واناه8.ى نزواامةة) (الشكل 3-3): الرجل المهيب» العالم 
المعروف عالميا كعضو هيئة في 232804 يعمل في مخبر لانغلي للطيران في 
مدي خايعوة ى بولآية نرجينياء.خيت كان يجري اخبازاتة,. 2" ْ 
وجّه سوليه في أعقاب عام 1936 اختباراته نحو ربط طور الحركة الطولية 
(طويلة الأمد) أو نمط حركة الفيغوئيد مع أراء الطيارين حول الجدارة الجوية. 
تتضمن حركة الفيغوئيد (10مقناط©) تغيرا كبيرا في وضع دفة الرفع (عاعصة طع1ام) 
مترافقاً مع تغير كبير في الارتفاع عند زاوية هجوم ثابتة. وقد خصصت ثماني 


0 


طائرات وحيدة المحرك لاختبارات سوليه وفريقه. ولقد انث سعي سوليه 
الطيار. 
8 


وعلى أية حال» كانت 72804 قد أطلقت إلى حد ما فكرة ترابط قياسات 
جدارة الطيران مع آراء الطيارين. وكان سوليه مع شركائه» ومنهم فلويد تومسون 
(5هومتصصط] ..آ 810940)» قد أجملوا الخطوات الضرورية لتنفيذ أفكار فارنر. لذا 
كان لزاماً على جدارة الطيران أن تُعرّف بمفردات من العوامل المعروفة لتكون 
قابلة للقياس بالتجهيزات المتوفرة لدى 7404 أو بالتجهيزات التي يمكن 
تصميمها أو تطويرها بسهولة). 

بدأ تومسون وسوليه في ما يطلق عليه الآن بمتطلبات رجل القش 8هتماة) 
(ههدة بوضع مجموعة من المُتطلبات المستندة إلى عمل فارنر» ولكنها محرفة 
لكي تتلاءم مع وسائل قياس 8404 المتاحة. ولقد استخنما الطائرة 51-818 
ستينسون ريليانت (516-81 )ههناء8 دهوهنا5) ذات المحرك الوحيد والجناح 
المرتفع (الشكل 4-3) لتنفيذ الاختبارات. 


ولقد تَكُشّفَ أن الأجهزة الوحيدة التي تحتاج إلى تطوير خاص من أجل 
اختبارات ستينسون هما جهاز قياس القوة اللازمة للتحكم بحركة العجلة ودعسة 
القدم لتحريك دفة الاتجاه. ولهذا استخدم هؤلاء خلايا هيدروليكية عنآاطمع0وط) 
(119©© طورتها شركة بينديكس (م002 «نكمء8) لكي تستخدم كمؤشرات على قوة 
دعسة فرامل السيارة. 

بدت متطلبات 72804 فيما عرفناه بمتطلبات «رجل القش»2 وكأنها متجاهلة 
لما أوجده سوليه سابقاً حول عدم أهمية الحركة الطولية «الفيغوئيد»» وإن مخمد 
اهتزازات متزناً يعمل بفترة لا تقل عن 40 ثانية» يفي بالغرض. والأكثر استغراباً 
إن بحث لانتشيستر (1:38258681665 .77 .1) على دور حركة الفيغوئيد قد تم تجاهله 
هو الآخر في متطلبات «رجل القش»» مع أن نتائج لانتشيستر قدمت في عام 
4 في الكتاب المشهور «ديناميك الطائرة» (عصنةامعنة عط ]ه وعنسوم1<2) من 
قبل ميلفيل جونز» وتم إدراجها في الجزء الخامس من نظرية الإيروديناميك 
(11607[7 7716منبر4 460 ) لدورائد (0صقعنا©ط .09.1 . تقد رأى لانتشيستر أن دورة 
الفيغوئيد كانت متناسبة خطياً مع السرعة الجوية لجميع الطائرات» ويمكن أن 
تقع تحت القيمة 40 ثانية عند السرعات الأقل من 150 ميلا/ الساعة. 


711 


الشكل 3-3 هارتلى سوليه (1905- )» رائد فى تفتيش جدارة الطيران (من : ,1132562 
7 51-1305 خركظ ا[ ,عع جم جز ١رعء‏ :ج171 ) . 


علاوة على ما كان يثير الإعتراضات» فإن بحث سوليه اتبع خطوطاً 
معقولة. فمع أي مطلب ل «رجل قش» (85 5]:3) معلناء كانت إجراءات 
الاختبار لتدقيق كل مطلب واضحة, وكانت نتائج الاختبارات تُقدم وتُناقش 
بعضاً من إجرائيات الاختبار لسوليه عام 1940» التي وصلت إلى يومنا الحالي 
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بدون تغيير» عدا عن مسجل المعلومات المتطور. على سبيل المثال» كان يوجد 
قياسات لزاوية دفة الرفع ولقوة عصا القيادة من أجل طيران متوازن ولسرعات 
جوية متعددة. وكذلك» قياس زمن الوصول للالتفاف لتحقيق زاوية محددة» 
أيضاً. والأكثر تقدماً في كل ذلكء» كان قياس دورة تخامد الحركة الاهتزازية 
الفيغوئيد كتابع للسرعة (الشكل 5-3). وقد رسمت تقاربات لانتشيستر لدور 
الفيغوئيد بالخط المتقطع في الشكل 5-3 (أ). 

في تقريره المنشور عام 1940 وضع سوليه التغيرات بسرعة الطيران 
المتوازن لكل من زاوية دفة الرفع ومقود التحكم في لوحة العدادات. وكانت 
هذه البيانات تعطي تماماً نفس النزعات لو لم يكن لتمدد كبلات التحكم التي 
توصل بين الاثنين حاصلاًء تحت الحمل. روى كتاب فانسينتي قصة مثيرة حول 
اكتشاف أثر تمدد الكبل على معطيات ستينسون. 

تمت مراجعة تقرير سوليه بشكله الأوّلي من قبل المهندسين في 
مصنع الطيران تشانس فوت (701856؟ ععصهط0) في كونيكتيكوت» الذين بينوا 
أن التوضعات الزاوية المختلفة للذيل الأفقي تؤثر في تغيرات زاوية دفة 
الرفع عند الطيران المتوازن» وهي نتيجة غير متوقعة. 

لقد كتب ماك كارثي (إطامة0.1.3606) لسوليه مقترحاً أنه يمكن تفسير 
هذا التناقض من خلال تمدد كبل التحكم إذا كان قد تم استنتاج زاوية دفة 
الرفع (61673:08) من التوضع على مقود التحكمء بدلاً من أن يتم قياسها 
مباشرة عند السطح. وفقا لفينسينتي: 

روبرت جيلروث (طندماة© .2 80062)» مهندس شاب كان قد أخذ 

على عاتقه في الآونة الأخيرة برنامج جودة الطيران عندما انتقلت إلى 

سوليه واجبات النفق الهوائي» قام بقياس التمده تحت تطبيق الأحمال 

ووجد أن افتراض تشانس فوت كان في الواقع صحيحاً... في 

اختبارات الطائرات في وقتث لاحق» تم قياس زوايا دفة الرفع مباشرة عند 

الدفة. ومثل هذه الأمور بدت واضحة في وقت لاحق» لكن يتوجب 

معرفتها على كل حال. 


1/3 


الشكل 4-3 الطائرة ستينسون 518-84 التي استخدمها هارتلي سوليه في قياسات اختبار 
الطيران الرائدة للاستقرار والتحكم (من تقرير 71404 رقم 2700 1940). 


إن بعض قياسات ستينسون التي دعيت متطلبات «رجل القش» هي بالتأكيد 
قديمة وليست جزءاً من متطلبات الجدارة الجوية الحديثة» فقد وُضِعَت متطلبات 
محددة للغاية على الزمن اللازم لتغيير زاوية الرفع بمقدار 5 درجات؛ وهذه تم 
فحصها. وبالمثل» فإن الحاجة إلى تحجيم زاوية الانعراج عند حرف دفات 
الدحرجة قد تم التعامل معها من خلال قياس التسارع الأعظمي في الاتجاه 
ومقارنته بتسارع الدحرجة. وقد تم افتراض أن زاوية الانعراج تكون أقل بنسبة 
0 من قيمة الدحرجة. على أي حال» كانت كل الخيوط في مكانها الصحيح 
الآن وجاهزة لاتخاذ الخطوة الكبيرة التالية. 

بعد اختبارات ستينسون أصبح لدى 2804 الفرصة لاختبار الطائرات 
الضخمة» مثل القاذفة مارتين 28-108 وقد أرسلت النتائج إلى سلاح الجو في 
تقرير سري في عام 8. ووفقاً لفينسينتي» كان ادوارد فارنر قادراً على ربط 
نتائج الطائرة ستينسون 58-84 والطائرة مارتين 8-108 بمتطلبات جودة الطيران 
في الطائرة دوغلاس 1«0-48» التي كانت مجرد بداية اختبارات الطيران. 
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3 4 اختراق روبيرت جيلروث طاعمهعطنعلدء :1 تناكت ترعطني] 


في عام 1937 أتى روبيرت جيلروث (طاناملة© .2 20066) (الشكل 6-3) 
إلى مخبر لانغلى فى 24004 قادما من جامعة مينيسوتا. وكان البطءء فى كلامه 
يعكس مباشرة أعزالء الغرب أوسطى (5]6652ه107مه). ويذكر أنه على قدرة رائعة 
لاختراق قلب المشاكل وعلى إقناع وإلهام الآخرين باتباع قيادته. عندما ينظر 
جيلروث إلى أحد بنظرته النافذة» وبقليل من الإيماءات» يكون قد أوضح بعض 
النقاط. بدون الكثير من الجدل. وبعد عدة سنوات» عندما تحولت كنع دلة إلى 
ناساء كان جيلروث قد كلف من قبل الحكومة لرئاسة مركز سفن الفضاء 
المأهولة في ناسا. 


الشكل 6-3 روبيرت جيلروث (1913- 2000). من أوائل الخبراء فى جودة الطيران والحدارة 
الجوية وصلاحية الطيران وطرق التصميم. لعب مؤخراً دوراً قيادياً في برنامج الفضاء ناسا. 
(من : 1987 ,52-4305 حاكظ!! ,عع درن ع «ععتزع1:ظ ,رمعقمة1) 
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من الإنجازات التي تنسب لجيلروث في عقلنة جودة الطيران تقسيم بعض 
مميزات الطائ 5 إلى فئتين مقبولة وغير مقبولة» مثل قدرة التحكم ل 
(01ئغهه» 1هع21) التى يقررها الطيار» ثم تحديد بعض الموسطات والعوامل 
الرقمية التى تجعل هذا الأمر ممكناً 

لذلك ومن أجل المُوسِطات التي قيمها أعلى من رقم مُحددء كانت فيه 
جميع الطائرات مقبولة» والعكس بالعكس. وكانت الخطوة الأخيرة تتحدد في 
تطوير طرق بسيطة لتثمين معيار هذه الموسط. طرق يمكن تطبيقها في التصميم 
الأولى. 

الأهمية الكبرى لهذه الطريقة بأجزائها الثلاثئة هي تمكين المهندسين الآن 
من تصميم جودة طيران مناسبة لطائراتهم على لوحة الرسم. وعلى الرغم من 
إثبات جودة الطيران فلا يزال اختبار الطيران مطلوباء» وأصبح المهندسون على 
هدى أكثر من قبل. الطريقة القديمة للقيام بالأعمال موضحة في تقرير 71404 
(1942 :و3015 ,8012 ,97-81) بعنوان تطوير جودة طيران مرضية للقاذفة المنقضة 
دوغالاس 5210-1. 

وفى مناقشة المرحلة الثالثة من سلسلة الاختبارات فى أيلول/ سبتمبر 
9»؛ ذكر التقريرء «أن أفضل الهيئات من هذه المرحلة قدمت لطيار 
يمثل [سلاح البحرية] مكتب [الطيران]» الذي اعتبر أن التحسينات التي جرت 
على الطائرة (8212-1) والخاصة بجودة الطيران كانت غير كافية في مميزات 
قوة التحكم]). 

فى عام 1 تُشر تطبيقان للطريقة ة الجديدة التي وصفها كلّ من جيلروث 
ومشاركيه موريس وايت (ع6غتط/71ا .لآ عه بده 11), وتورثر لع مس1 ا .017 في 
الاستقرار السكوني الطولي وفي قدرة التحكم الجانبي على التتالي. حيث كان 
وايت قد لحق بجيلروث هن لانغلى عام 8 . وقد تم اختيار خمس عشرة 
طائرة بأحجام مختلفة بدءاً من الطائرة إيرونكا ‏ >1 وصولاً إلى الطائرة بوينغ-8 
5 فى أول تشكيلة. 


لقد اقترح جيلروث ووايت القيمة التصميمية 0.5 لمعامل زاوية دفة الرفع 
بوجود زاوية هجوم» من أجل قيد عطالة الرفاس» ولضمان استقرار الإستطاعة» 
والحركة الملائمة لعصا القيادة عند المناورة. 
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الشكل 3- 7 الطائرات الخمس عشرة التى اختبرها جيلروث ووايت لتزويد طريقة لتوفير 
معلومات عن استقرارها الطولي (من تقرير )74 رقم 2711 1). 


في تطبيق التحكم الجانبي في الطريقة الجديدة» كان قد تم اختبار 28 
تركيبة مختلفة لدفة الدحرجة (صمئعاتة) مع الجناح 11 -ع م1 
(2181402هههء» متضمنة تبديلات الأجنحة ودفات الدحرجة لطائرتين تم 
اختبارهما (الشكل 7-3). وكنتيجة لهذا العمل خرج تابع معيار التحكم الجانبي 
و56/2 إلى حيز الوجود. إن 556/27 هو زاوية الحلزون المعرّفة عند طرف 
الجناح خلال الانحراف الأعظمي لدفة الدحرجة (116208). ثبت جيلروث 
وتورنر القيمة المرغوبة الدنيا ل 5/29م عند دفة تدوير أعظمية بالقيمة 0.07 
معبّرا عنها بالراديان (720182) كوحدة قياس (الشكل 23 كما تم تقديم تصميم 
بسيط ورائع حول تقنية تخمين قيمة 6/297م» بالاستناد إلى نموذج دفات 
الدحرجة بدرجة حرية وحيدة (الشكل 9-3). 

كان عمل روبرت جيلروث السابق لأوانه في جودة الطيران قد نشر عام 
3 في مقالة عن «متطلبات جودة طيران مرضية لطائرة». ظهر هذا العمل 
بشكله المبوب في نيسان عام 1941. وكانت متطلبات جيلروث مثبتة في 
استمارة ومبوبة فى ثلاثة أجزاء: الأول» ينطوي على المتطلبات المنصوص 
عليهاء والثاني حول أسباب هذه المتطلبات» والمستندة عموماً إلى اختبارات 


8 


الطيران» وأخيراء «اعتبارات التصميم» المرتبطة بهذه المتطلبات» مع الأساليب 
البالغة الأهمية التي من شأنها أن تسمح للمهندسين التوفيق بين متطلبات الطائرة 


الشكل 3- 8 شرح 04) ١14‏ دالة معامل التحكم الجانبي 05/277 الذي طوّره جيلروث وتورنر. 
(1) كاملة للطائرة عند اجتياز مسافة أمامية تساوي 8 من طول وتر الجناح » مهما تكن 
السرعة. 


لقد أدخل جيلروث في عمله المنشور عام 1943 مفهوم انحراف عصا 
القيادة» والقوة المطبقة في المناورات»: وعلاقة معيار تحكم الانحراف لكل 
غرام وقوة العصا بالتسارع الأرضي لكل (8). أكد فانسيتي أن التحكم بالانحراف 
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وقوة العصا كتابع لمعيار 8 كان قد تم تصوره في بريطانيا من قبل غيتس .5.8) 
(8169© (الشكل 10-3). وقبل معيار جيلروث - غيتس» فقد تعامل الاستقرار 
والتحكم مع التوازن أو مع شروط الطيران المستقيم (828نا؛ 4طع1ة:ة). وقد 
أطلق فيلييس (05ذاا1ط21 .8 .97) على تكميم (23102تأطقنان) المناورة بأنها واحدة 
من أهم مساهمات جيلروث في جودة الطيران والجدارة الجوية. 


بقات تدوير محكفة غير موازثة سيد سم 
دفات تدوير غير محكمة غير موازلة 


الشكل 9-3 مشتق فعالية سطح التحكم ع1 يبين الشكل نتائج اختبارات 28 تشكيلة مختلفة من 
الطائرات. لي الجناح المحدول» نظام نحكم بالشد» عدم خطية التحكم لعدد كبير من الزوايا 
محسوبة جميعها على القيم الدنيا من نظرية المطيار (مقطع الجناح) الرقيق لغوريت» «الخط 
المقطع». (من وعاخقط/1؟ 2230 011115 تقرير انهلا رقم 5 1941) 


5-3 سيدني بارينغتون غيتس في بريطانيا 1م درا و2931 1[ ,م 


كان لسيدني بارينغتون (باري) غيتس (02165 82328108 برعمل51) مهنة 
رائعة كخبير في بريطانيا في موضوع استقرار الطائرة والتحكم بهاء امتذت على 
مدق الحربين العالميتين. كان باري قل ترك جامعة كامبريدج فى عام 44 
وبكلماته» ك «عضو غير شرعى فى كتثيبة المدارس الرسمية الملكية 01هء8» 
«ق2ة انوبا 120:21 عط 2ه سؤتا 82 : رأى أحد فاقدي البصيرة فى تلك الأيام أنه 
على الشاب اللامع بالرياضيات أن ينتسب (غيتس) إلى معمل الطائرات الملكية 
(247) التى تحولت بعدئلٍ إلى مؤسسة الطائرات الملكية 84178»؛ وفعلا وجد 
باري غيتس محلا له فى هذه المؤسسة. 
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لقف إنقن عبكس في تانفة غنظبوا فى تبدكة مجلس هفك الطيراق سح 
تقاعده فى عام 02 . عندما وصل نتاجه من المقالاات إن 0 مقالة» تعامل 
الجزء الكبير منها مع استقرار الطائرة والتحكم بها. ولقد كان نهج غيتس في 
هذا الموضوع قد وّصف من قبل توماس (51.51.8.311120:25) وكوشمان 
(تقططعطءن 10.1) فى سيرة ذاتية (عام 74) كما يلى : 

حياة البحث الطويلة لغيتس - خَطت الطريق عبر قسوة حتمية ورياضيات 
معقدة لحركة الطائرة وصولاً إلى وضع معيار تصميم بسيط ورائع مُستنداً في 
الغالب إلى بعض التبسيط النافذ للمشكلة. 


الشكل 10-3 سيدني غيتس (1893- 1973): المساهم في وضع فهم الانبيار والحركة 
الحلزونية (10م5) للطائرة؛ صاحب فكرة نقطة المناورة والنقطة الحياديةء علاقة قوة العصا ب 
ع» والمسائل العديدة الأخر ى فى جودة الطيران. (من : ,22ةتصعطءن ]1 مصة مقصطمط1' 
4 ,ربراءةع50 آوبجه1 16[ /0 ب-_-5 كزه كامسيع كر[ أمعتاجه 81:0 ). 
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كان هذا النهج منظوراً بوضوح في إبداعاته للهامش السكوني وهامش 
المناورة للطائرة» تلك المُوسِطات البسيطة التي تتنبأ عن جوانب عديدة لسلوك 
الحركة الطولية. وكان قد أطلق اسم «المركز الإيروديناميكي» على نقطة من وتر 
الجناح» تقع على بعد حوالى طول الوتر من الحافة الأمامية» حيث يكون عزم 
الرفع مستقلاً عن زاوية الهجوم. لقد صمم المركز الإيروديناميكي للجناح ليقود 
إلى الطرق المتداولة في تحليل الاستقرار الطولي ليحل مكان مركز ضغط 
الجناح. 


يُذكر غيتس أيضاً بسلسة دراساته الطويلة حول حركة الانهيار الحلزونية 
للطائرة (هنمة)» التى اسثهلت في كتاب الحركة الحلزونية للطائرات (عام 
6» بمشاركة برايان. وقد غطت مساهماته الأخرى في استقرار الطائرة 
والتحكم بها خلال عمله المهني كامل هذا الحقل تقريباً. وتضمنت تخمين 
المُوسطات والمعاملات» والأجنحة المتراجعة» والانتقال إلى الإقلاع والهبوط 
العمودي» ومتطلبات جودة الطيران» واعائل. مع المميزات تحت سرعة الكبح 
الدنياء وآثار السرعة بحدود الصوت». وتشويه سطح التحكمء وتحكم 
الاحتكاك» ونابض جنيح الضبطء والتحكم الجانبي» وآثار القلابات على 
الهبوط» والتحكم الآلي. 


لمدة شهرين فى الولايات المتحدة» «حاملين مجمل تقارير 184817 عن المميزات 
المتداولة للطائرات المقاتلة والقاذفة»). وقد أجريا لقاءات مزدوجة مع النخبة 
الأميركية» من باحثين ومصممين الإيروديناميك فى ذاك الوقت» بضمنهم هارتلي 
سوليه» وغاس كرولى (020169) 35 ) . وفلويد تومسون» واستمانث جاكوبس 
(1926009 2ةد)ةة8) » وروبيرت جيلروث؛» وهيو درايدن («عل125 طعس8), 
وكورتلاند بيركينز (قمكاءء7 1101520ه00)» وولتر دييل (لطء11 072162)» وجاك 
نورثروب (508ط7100 ع1961)» وإدغار شمويد (4هناصتطه5 عدع50)» وبيلي أوزوولد 
(059210 1169ة8 77م وجورج شيرار 56531562 ع06018)» وكيلى جونسون 
(هقصطم1 ن9لاءع1)» وثيودور فون كارماك (مقصصةع]1 صه7ع00معط1), وكلارك 
ميليكان (صهط:30:11 111©). وعلّق مورغان على الزيارة» إن غرض ومقياس 
زيارة عام 1942 «الانطلاقة حول أمريكا» أظهرت مدى شهرة العملاق غيتس 
العالمية. 
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6-3 الخدمات العسكرية في الولايات المتحدة تتبع إرشاد 04 هلا 
0ع ونفن) ذاح 10110 ا لأس 5ن] عل 

تبعاً لمبادرة 21404» فإن كلا من القوة الجوية ومكتب سلاح البحرية 
للطيران في الولايات المتحدة أخرجا خصائص جودة الطيران لطائراتهم. 
بالتاكين يعت الحرب» حين اكتشف الحلفاء أن الألمان كانوا وَطدواء في نفس 
الوقت تقريباًء متطلبات جودة طيران عسكري» خاصة بهم. وفي نيسان/ أبريل 
5 قامت كلا من القوة الجوية ومكتب سلاح طيران البحرية في الولايات 
المتحدة بتنسيق متطلباتهم» مُعترفين أن بعض المصنعين كانوا قد زودوا 
الطائرات بخدماتهما. لقد حصلت مواصفة القوة الجوية المطابقة على الرقم -1 
1815-4» وحصلت وثيقة سلاح البحرية المطابقة على الرقم 58-11984. وفي 
عام 1948 أخذت الخطوة الأخيرة وأصدرت الخدمات فيهما المواصفة المشتركة 
لجودة الطيران العسكري وفق المِفْيّسء 2011-1-8785. حيث خضعت هذه 
الوثيقة لمراجعات متتالية كثيرة» وكان أكثرها أهمية المِفْيّس 5-87858-.آ1/1 
(©85) في عام 1969. 

الاختلاف الأساسي بين متطلبات 28048 لجيلروث والنسخ العسكرية كان 
في التباينات المفصلة التى وضعها الجيش فيما بين الأنواع المختلفة للطائرة. 
مثلاء في النموذج العسكريء كان التحكم بالقوة في المناورة» فيما يسمى 
علاقة قوة العصا بالتسارع ع» قد تم تعميمها بتطبيقها على الطائرات ذات أي 
قيمة تحديد عامل الحمل المصمم. 

لقد تَعَرَفتَ ال 0< فقط على مستوى قوتين» التحكم بالعصا للطائرات 
الصغيرة» والتحكم بالعجلة للكبير منها. وتم وضع المتطلبات الخاصة في 
مواصفات مشتركة للطائرة المعنية بالطيران في الخدمة البحرية. ولقد دخل 
المفْيّس 28011-5-8785 وتنقيحاته في معظم مواصفات التدابير المتبعة في الطيران 
العسكري بعد عام 1948. 

إن تحويل مطلب واحد معين لجودة الطيران من نسخة ال 4©هآ< 
الأصلية أو نسخة جيلروث عبر مواصفات عسكرية متلاحقة يمكن تتَبّعْها 
(1959 ركعن+1ء11 مضه عاههءطؤوه79). ويخص هذا المطلب الحركة الاهتزازية 
الطولية قصيرة الأمدء والحركة الاهتزازية هذه هي عبارة عن اهتزاز سريع 
نسبيا يحصل بين زاوية الهجوم وزاوية الرفع عند سرعة ثابتة نسبيا. وكان 
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مطلب 2404 الأصلي المطبق فقط على حالة وضع العصا الحرء هو كالتالي: 
عندما تحرف دفة الرفع وتحرر بسرعة» فإن سلسلة التغيرات الطبيعية 
للتسارع ولزاوية الدفة تظهر. ومن ثم تختفي بعد ذورة (عاعتوه) واحدة. 
لقد مضى جيلروث قدماً عام 1943 بإعطاء أسباب هذا المطلب» كالتالي : 


يحدد المُطلب درجة التخامد المطلوبة للحركة الاهتزازية قصيرة الأمد بدون 
تحكم (566 وامعادهه) . وتكون درجة التخامد الكبيرة مطلوبة للحركة 
الاهتزازية قصيرة الأمد. في الطائرات التي لها قيمة تخميد أقل من التي 
تم تحديدهاء يتم تحريض الاهتزاز فيها بواسطة الرياح. ثم يظهر أثره 
من خلال مميزات الهواء القاسية وغير المرضية. إن نسبة تحكم 
الاحتكاك إلى قوى الهواء هي كالتي حُمدت وخفضت بشكل عام عند 
السرعات العالية. عندما يظهر الاهتزاز في السرعات العالية كما في 
حركة الغطس 0:نل) وحالة الانسحاب منها (ننده النام)»؛ هو بالطبع. 
مرفوض جداً بسبب التسارعات ذاث الشأن الضمنية المؤثرة. 


كانت أول مواصفة للقوى الجوية فى الولايات المتحدة» الوثيقة 0-1815©» 
مطلباً مريحاً لل 271404 تسمح بالتخميد التام للحركة خلال دورين (وماعتره 2) 
بدلاً من دور واحد. وهذا كان قد تحقق بسبب الآراء المُجمعة لطياري القوى 
الجوية والمهندسين» حيث إن الاستجابة مع عصا ثابتة كانت دائماً مُرضية» ولهذا 
كان الاهتزاز قصير الأمد ليس بذي أهمية في التصميم. على أي حال» وخلال ذلك 
الوقت من عام 1945» وبعد تفكير دقيق لصيغة تحليلية أكثر صِحةٌء تكون ملائمة 
بشكل أفضل للتصميم واختبار الطيران» تم وضع هذه الصيغة في التنقيح الأخير 
للمواصفة» «الوثيقة 18-1815-8». وهو التخميد إلى 1/10 من مطال الحركة 
(46ناناوستة) في دور واحدء وهذا يطابق نسبة تخامد تساوي إلى 0.367 (ليس 
لها وحدة قياس). 

يتجه التصميم الحديث» بشكل خاص عند الطيران على ارتفاعات عالية 
وبحمولات الجناح العالية» إلى إنقاص التخميد في حال كانت العصا مثبتة» 
بينما مع التحكم غير الردي تختفي بشكل أساسي حالة العصا الحرة. عندما تم 
تثبيت الوضع الابتدائي للعصا كانت متطلبات التخميد مثبتة» في الْمِقْيّس -.آ111 
5 7 وكان المستوى مثبتاً في نسبة تخميد على القيمة 0.110 أو التخميد إلى 
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نصف السعة فى دورة (16ع2) واحدة. وكان مُتَطْلْب التخميد الضعيف نسبياً 
مستنداً إلى خبرة 7144 وتفتيش الطائرات» وقد بدا أن طياريها مرتاحين لفكرة 
المستوى الضعيف للتخميد. وكتجربة مهنية تم إحرازها كان مستوى التخميد 
يزيد مع الارتفاع العالى» وكانت متطلبات التخميد للطائرات شديدة النزعة قد 
عكست وتم زيادتها ثانية. 


هذا الشك في المستوى المرغوب لتخميد الحركة الطولية قصيرة الأمد كان 
نمطيأء وقد أدى إلى برامج ممولة وطموحة من قبل القوة الجوية وبرامج بحث 
البحرية لعقلنة خصائص الطيران. ففي الولايات المتحدة مضى اختبار جودة 
الطيران في الجو وفي الأرض باستخدام المحاكي حتى وصل إلى جميع أقطار 
العالم» وبشكل خاص إلى مخابر 72804» ومخبر كورنيل للطيران» وشركة 
النظم التقنية المحدودة» “ه1197 أمءع221 214160» وميدان رايت» وإلى جامعة 
برينسيتون. في نفس الوقت أصبحت بريطانياء وألمانياء والمخابر الفرنسية أيضاً 
ناشطة في تفتيش جودة الطيران. 


تحت رعاية القوة الجوية للولايات المتحدة» كان مخبر كورنيل للطيران قد 
استخدم الاستقرار المتغير في المقاتلات النفاثة لتنفيذ هجوم نظامي بهدف 
استيضاح فعل تخميد الحركة الطولية قصيرة الأمد. وكان روبيرت هاربير 
(#ومعة]8 .2 26هو120) وتشارلز تشالك (ظلهط0 .1 ووامهط0) قد أدار | التجارب مع 
تخميد وتردد متغيرين عند مستويات ثابتة لقوة العصا وتوضعها كتابع للتسارع 
الأرضي. وكانا قد وجدا ضالتهما متمثلة في مكونة من تركيبات التخميد الجيد 
والتردد الظبيعى» مصاطة تمقاطق ابن طقزولة إلى خربعيفة. 


لقد أخضع هذا العمل والجهود المماثلة إلى تنقيحات متلاحقة من المِفْيّس 
1-5-.2111» وصولا إلى التنقيحة النهائية 209 التى صدرت في تشرين الثاني/ 
نوفمبر من عام 1980. ومنذ ذلك الوقت» كانت التنقيحات والمؤتمرات الساعية 
لترصين المواصفات لمستخدميها في الصناعة قد أرشدت إلى مواصفات أكثر 
دقة. في نقطة واحدة» كان مكتب سلاح البحرية في الولايات المتحدة قد طلب 
من شركة النظم التقنية المحدودة» البحث عن أي عجز في المواصفة. والتقرير 
الناتج من (16/00,1970م5]2) كان قد صَّدر بعنوان 1/111-1-8785 ومتامقسوان0» 
«(©85). يمكن إيجاد ملخصات جيدة عن التنقيحات في أوراق تشالك 
(طاهطت) لعام (1969)» وأشكيناز (قهمععتطدة) لعام (1973). 
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7-3 متطلبات الحدارة الحوية المدنية والاعصءنناي16 وسعستطاده دنه لحك 


تَنتَج الطائرات العسكرية وفق توصيفات جودة الطيران المتكاملة. وتطبق 
هذه التوصيفات وفق التزامات تعاقدية بين المَصِئْع والزبون العسكري. من جهة 
أخرى» فإن توصيفات جودة الطيران للطائرات التجارية لم تكن محكومة بعقود 
مع زبائن فرديين» لكن بالأحرى مع وكالات حكومية» ممثلة لحماية الطيران 
المدني. 

تكون متطلبات جودة الطيران المدني موجودة في وثائق متطلبات الجدارة 
الجوية. والالتزام بمعايير الجدارة وصلاحيات الطيران يتم إثباته في اختبارات 
الطيران» حيث تقود إلى منح شهادات جدارة جوية وحرية تسويق الطائرة. وتكون 
متطلبات الجدارة الجوية المدنية هي الحد الأدنى الذي يضمن السلامة. ويكون 
لها هدف مختلف عن المتطلبات العسكرية التي لا تعني السلامة فقطء بل أيضاً 
فعالية الطائرات العسكرية عند تنفيذ مهامها. لذاء نجد أن متطلبات الجدارة 
الجوية وصلاحية الطيران المدني تكون أقل توصيفاً من المتطلبات الخاصة 
بالطائرات العسكرية. وهذا هو مفتاح التباين بين المجموعتين من المتطلبات. 


8-3 مواصفات خصائص الطيران العالمية وعنائلهه0) عستر11 797010-11 
5 20خ 

كما هو مشار إليه سابقاء كان سلاح الجو الألماني في الحرب العالمية 
الثانية يعمل وفق مجموعة من متطلبات جودة الطيران التي تعود إلى مجموعة 
جيلروث لعام 1943. إن نمو الطيران المدني بعد الحرب العالمية قاد إلى بذل 
عدد من الجهود الوطنية والعالمية لتحديد متطلبات جودة طيران جديدة» من أجل 
عقلنة تصميم الطائرة» وتثبيت التدابير المتخذة في كل قطرء والترخيص الدولي 
للطائرة المدنية. إن الهدف من الاتفاق الدولي على جودة الطيران المدني 
المعياري هو مسؤولية منظمة الطيران المدني الدولي (5080)» التي تعتبر كذراع 
للأمم المتحدة؛ يبيّن الملحق رقم 8 معايير 1080 في التعامل مع الجدارة 
الجوية وصلاحية الطيران» التى تتضمن جودة الطيران الملائمة (1996 ,همغمنا8) . 


كان اعتماد المعايير لكل من المّركبات العسكرية والمدنية يتم من قبل 
الدول بشكل منفرد. وفي مقطع سابق كان قد سجل تطور في مواصفات جودة 
الطيران العسكري والمدنى فى الولايات المتحدة» وأن تطورات مشابهة قد 
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أخذت مكاناً لها في جميع أنحاء العالم. والمواصفات العسكرية البريطانية 
موجودة في منشورات .للذة 81 11د[ 1لا . وبشكل خاص » في -00 5141 1011 
0 الصادرة في عام 21983 وهي مكافثة للنموذج الأمر يكي 1-87850-آ311 إذ 
تتوفر فيها نفس المعلومات (00011997). 

كانت متطلبات جودة الطيران المدنى البريطانى مندرجة بشكل أوْلى فى 
80418» أو متطلبات الجدارة الجوية لقانون الطيران المدني البريطاني. ويتم 
الآن 0-7 المعايير الأوروبية» كما هي في متطلبات الطيران 0 
الأوروبي» أ وجار (141)» الصادرة عن إدارة الطيران المشترك 0 
الصيغ التي تعتمدها الولايات المتحدة هي قوانين الجو الفيدرالي» أو 
(2541). والأجزاء 1 » 23غ 25غ؛ و103 هي التي تتعامل مع السارات 3 
صياغة متطلبات الجدارة الجوية للاستقرار والتحكم الواردة فى خ881آ1 هى نفس 
متطلبات جيلروث لعام 1943» التي كانت أيضاً معنية بالحد الأدنى من 
المتطلبات وليس الحد الأمثل (33تنااستامه) . 


3 - 9 نماذج النظام المكافئ وتقييم الطيار 1100615 سعاورك اسعلهط«ندن:1 
5 ]2110 لسة 


أعلن أن المواصفة 5-87850-:آ801 لجودة الطيران العسكري لعام 1980 قد 
بلغت القمة في تمثيل صلاحية الطائرات من خلال توابع (1025]عسدة) تحويل 
تقليدية (انظر الشكل 20 2)4 وتم توسيع توابع التحويل للطائرات ذات الهيكل 
العاري (عصصهةاعته عموط) بإضافة تخميد صنعي بسيط وتغذية متقاطعة»؛ عند 
الحاجة. في حركة الرفع» وبافتراض أن سرعة الطائرة ثابتة يكون تابع التحويل 
تهيكل الطائرة العاري عبار ة عن كاسن قشطه رن الدرجة الأولى ومقامه من 
الدرجة الثانية. ويكون دخله هو أمر تحريك دفة الرفع» وخرجه هو السرعة 
الزاوية للغوص والتسلق. يتم تعريف تابع التحويل بثلاثة مُوسِطات أو عوامل 
هي : التردد الطبيعي ونسبة التخميد في المقام» والثابست الزمني في البسط. يطلق 
على نماذج تابع التحويل التقليدي للهيكل العاري ب «الأنظمة المكافئة») 
(قسعاوزة )معلهونندوه) لأنها هي فقط التي تستطيع مقاربة توابع تحويل الأنظمة 
المعقدة» وأنظمة تحكم الطيران المتزايدة» إلى أنظمة القيادة المتزايدة وإلى 
أحدث أنظمة فوق متزايدة فيما يخص الهياكل غير المستقرة. إن استخدام أي 
من نماذج النظام المكافئ كان قد وضع لتوصيف جودة الطيران الطولي 


537 


والعرضي المبين في الفصل العاشر تحت عنوان «مناورة الطائرة التكتيكية». 

لقد أعلن أن المواصفة 2411-5-87850 في عام 1980 قد بلغت قمة أخرى 
في تطوير جودة الطيران كعلمء وهي تعيين مقياس عددي للتعبير عن رأي 
الطيار. ففي عام 1950 قام بارنيز (832265 .6 .4) من المملكة المتحدة باستخدام 
الأحرف الأولى 6.3868 للتعبير عن الحالة جيدء وسطء وسيّ» بالإضافة إلى 
الإشارات + و كدليل للزيادة أو النقصان. ويتدرج المقياس العددي من 1 
حتى 10»: كما افترحه جورج كوبر (000262 .18 60186 0) في عام 0 . ولقد 
استخدمت المواصفة ©5-8785-آ241 مقياس التقييم لكوبر - هاربير (الشكل 3 - 
1 الذي جمعت فيه أسطورة وكالة الناسا وغالسبان (صقهةم0815). «عدزمه0) 
(1969 ,معام و2 له . 


5 + ١ 5 

5 7 مطلوب من الطيار, مهمات 
تتعويضات الطيار لم تكن 
عامل للأداع المطلوبي 
تعويضات الطيار لما تكن 
عاملة للادام المطلوب 
تعويضات الطيار المطتوية 
بالحد الادشى للكدام المطئوب 


أداع حراج صعب المتال, سماحية عظلمم 
تلتعويضن الطيار, التحكم 
ليس موضوع تساؤل 


هل الأدام حراج 
وسهل المثال مع 
غيل طيار مسنموح 


تعويضات شاملة للطيار تكون 
مطئلوية للاحتفاظ بالتحكم 


اأداع مر خوب يتطلب 


الشكل 11-3 مقياس تقبيم الطيار العددي لكوبر ‏ هاربرء هو الآن امّيس النهائي. (ناسا 
1711-3 1969). 
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يعود مقياس التقييم لكوبر ‏ هاربير في الأصل إلى مدرسة الطيران» في جامعة 
غرانفيلد (2000 ,[.6621] 39معة11) والذي صِمّم للتعامل الأفضل مع طائرة حديثة 
نوع قيادة بالسلك (6:"# نط 83). والمقياس الجديد المقترح» كان قد دعي 
«بمقياس غرانفيلد لتقييم خصائص قيادة الطائرة»). الويععنة لاءتلصمءت) 
(16هء5 عسهناةن1 قءناناه01 عمنالصة]8 أو 0811085.: آخذين بالاعتبار خمسة 
عوامل ‏ الحركة الطولية» والحركة الجانبية» والاتجاه» ودفة الضبط» والتحكم 
بالسرعة ‏ وسلوك تقدير القيمة (التقييم) في المهام الفرعية العائدة إلى نموذج مقياس 
كوبر ‏ هاربر» وإلى المقياس الحرج أيضاً. كان ال 081107285©. قد تم اختباره أولاً 
على محاكي طيران. وأبعد من ذلك فقد دّعت الحاجة إلى تجربة إضافية مع هذا 
التقريب الجديد لتأكيد المنافع المتوقعة والعائدة إلى معيار كوبر هاربر. 


تتضمن المرحلة التالية من هذا الفتح التاريخي لعلم جودة الطيران مستوى 
جديداً من الحرفية» من خلال تجريد الموضوع من تقييد الأنظمة المكافثة. 
فكانت النماذج الرياضية للطيار البشري باعتبارها جزءاً من المركبة قد تم دّمجها 
مع النموذج الرياضي للطائرة ومع نظام التحكم وتم مُعالجتها كنظام واحد 
مُدمج. إذاً الفلسفة البشرية والنفسية هي الآن مدوّنة فى دراسة متطلبات جودة 
الطيران. وتمّت معالجة هذه التطويرات الهامة في الفصل الحادي والعشرين» 
تحت عنوان «أبحاث جودة الطيران تتقدم مع الزمن». 


3 10 الثورة المضادة دوتاس او ع1 جعغسسو0 عط 


في أواخر عام 1980 كانت أنواع من الثورة المضادة لجودة الطيران قد 
أخذت مكاناً لهاء وهي تُعَبّر عن تراجع مواصفات جودة الطيران العسكري 
الرسمية. ففي عام 1987 ظهرت الوثيقة الجديدة ميل ستاند ‏ 1797 08417])» 
التى تعبّر عن جودة طيران المركبات المقادة» تدعى «المعيار العسكري»)» وهى 
585 إلا تمييزاً نلشكل خاص من أشكال جودة الطيران. يتم ملء الأعداد الفكل: 
المطلوبة في الفراغات خلال المفاوضات بين مصممي الطائرات وممثلي العملاء 
والصناعيين. وكما شرحها شارل ويستبروغ» كانت الفكرة ترك مستخدمي 
المواصفات العسكرية يعلمون التالي «نحن ليس لدينا كل شيء نابعاً من 
الأرض» ويجب على الصناعة تبني بعض القرارات في صناعة التطبيقات». 
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بفراغات لإملائها وبتطبيق المتطلبات. وكانت الكتيبات مُحدودة التوزيع بسبب 
الادروسها التعليمية» المتضمنة تصنيف مميزات طائرة القتال. كان المعيار العسكري 
المطور لجودة الطيران مرتبطأاً بكل من روجير هوه (طه]] .11 رععه1) من شركة 
النظم التقنية المحدودة» ومع يستبروغ» دافيد مورهاوس (©18001520156 .1 108510) ١‏ 
ولاحقاً روبيرت وودكوك (اءمء161.787000مءو106) من ميدان رايت. 


لقد شكل وريث المِفْيّس الرسمي 17-8785--آ81 جزءاً من التوجه العام 
بعيدا عن المواصفات العسكرية الصارمة» مع محاولة الحكومة التخفيف من 
إدارة الأعمال الصناعية المفصلة والدخيلة. بالنتيجة قال مصممو الصناعة» 
«حرّرونا ودعونا نعطيكم المنتج الأخفء الأفضل» والأرخص» و«التوقف عن 
استعمال أطنان التقارير التي تبين الإذعان لمتطلبات غامضة)». بعض الروايات 
المرعبة التى جاء بها أهل الصناعة بَدَت وكأنها تثير هذه النقطة. فالمعيار 
العسكري بالحقيقة هو مثالى من أجل عمليات ل «أعمال غير مرغوبة»؛ لا 
يحبها رؤساء المؤسسات أكثر من المدراء العامين. 


مهما يكن» بدا وكأن المعيار العسكري يذكرنا بالأيام القديمة السيئة» حيث 
كانت المتطلبات المضللة لعام 1930 قد برهن بطلاتها الطيارون والمهندسون 
بالاستناد إلى أمثلة خاصة وحسية» كما لو أن طريقة جيلروث الرشيدة لم تخترع 
مطلقاً. وإن تبرير أنواع جودة الطيران من أجل الثورة المضادة هي المرونة الهائلة 
التي زودت مصممي الاستقرار والتحكم بالجيل الجديد من أنظمة تحكم الطيران 
العددية. 


في الواقع» من الممكن الآن الحصول على طائرة وفق أي نوع من أنواع 
جودة الطيران يمكن أن يتصورها أحد. بحيث تستطيع عصا جانبية صغيرة أن 
تحل مكان العصا التقليدية فى قُمرة القيادة. كما يؤدي تحريك العصا إلى اليمين 
أو إلى اليسار أو وفق التحكمات الْمُقيّدة إلى تطبيق عزوم دحرجة مباشرة على 
الطائرة. بدلا من ذلك» يمكن أن تكون النتيجة مباشرة على زاوية التفاف» 
وسرعة دحرجية ثابتة» أو حجتئ على تغير في زاوية الاتجاه. وبتحرير قيود 
المِفْيّس 5-8785-آ241 القاسية» تستطيع وكالة التحصيل أن تأخذ ميزات نظم 
التحكم الفطرية الإبداعية المقترّحة من المتعاقدين. 


إن قابلية أنظمة تحكم الطيران المتطورة على تزويد أي نوع من أنواع 
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جودة الطيران يمكن تصورها بأنها قد جلبت ملاحظات تحذيرية وفقاً لفيلييس» 
مبينة كالتالي : 
كانت قوانين الطبيعة مناسبة جدأً لمصممي أنظمة تحكم الطائرات تحث 
الصوتية القديمة المُقادة يدوياً. وكانت لهذه الأنظمة مميزات عديدة مرغوبة يتم 
تنفيذها بسهولة» ولم يتحقق ما هو بأهميتها حتى تم تجريب نماذج جديدة من 
الطائرات ذات أنظمة التحكم الإلكترونية. 
وكان لدون بيري (86517 1002) كبير مهندسي مركز بحوث درايدن في 
وكالة التاسا رؤية ممائلة : 
الدينا أنظمة جديرة بإعطاء تشكيلات واسعة من استجابات التحكم » ولكننا 
لسئا متأكدين من أي من هذه الاستحابات أو الأنمطة هي المرغوية». 
خطوة أخرى في تجريد مواصفات جودة الطيران المنطقية لجيلروس 
(طاملة©) تجلت في الظهور الحالي لهيئات التقييم المستقلة» المحملة بتسلط 
مستويات جودة الطيران (وبعض الأداء) للطائرات الفردية. تشكلت هذه الهيئة» التى 
تدعى «(فريق التقييم المستقل» من أجل طائرة التدريب الجديدة 1-454 للبحرية. وقد 
تضمن أعضاء فريق 7-454 أساتذة كباراً ومهندسين خبراء» أمثال وليام كوفين 
(صع9ه]1 دوخ18111)» غرانت هيدريك 1ع مل»ع11 )غصمه0 .1)») جوزيف تشامبيرس 
(9ءطتسقطن .12 طمءوه1)» وجاك ليندن (معلصنآ .8 عاعه1) . 


3 11 مشاكل الاقتناء ومع لطن أسمعسءسسعومط 

وفى كلتا الحالتين» سواء كانت جودة الطيران لطائرة قد حخددت من خلال 
توصيف معياري كالمِفْيّس 8611-5-8785 أو من خلال المفاوضات المتضمنة 
لمعيار عسكريء» فقد بقيت مشكلة الحصول على طائرات جديدة تواجه 
متطلبات جودة الطيران. بمعنى آخر» يبقى علم جودة الطيران بدون جدوى ما 
لم تستوفي الطائرات المعايير المطوّرة من قبله. 

فى السنوات الأخيرة» بدا وكأن الطائرات الجديدة المشتراة من القوات 
المسلحة الأمريكية قد صّمّمت بجودة طيران فقيرة. وكان قد رصد لضباط البرنامج 
المال ما يكفي لإنتاج عدد محدد من الطائرات بحسب الخطة. فالعمل العسكري 
يستند إلى التوفيق بين الكلفة وتحقيق البرامج المطلوبة. وهذه كانت مجالا للتفائل 
بداية» وذلك لاحتمال بيع البرامج وفق هذه المفاهيم المتصارعة» والطائرات. 
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إن الجمع بين ضغوط العمل العسكري وتكاليف متفائلة وجدول أهداف يقود 
عادة إلى برنامج «تزامني» مخيف (للمهندسين). تُباشر أدوات الإنتاج وبعض وسائله 
العمل بشكل يتزامن وتصميم الطائرة والاختبارات» مفضلين ذلك على أن يباشر 
بالعمل بعد استكمال جميع المستلزمات. وعندما يحصل لاحقأ عيوب في جودة 
الطيران وفق البرنامج المتزامن» يتم إجراء تعديلات في أجزاء تخص أدوات ووسائل 
لإنتاج» وهذا أمر طبيعي ولم يعارضه ضباط البرنامج ونظراؤهم في الصناعة. 
هنالك ثلاثة برامج جديدة مرموقة متزامنة هي : الطائرة فيكينغ 85-3 المضادة 
للغواصات تصنيع شركة لوكهيد» والطائرة الخفية القاذفة 8-2» وطائرة سلاح 
البحرية للولايات المتحدة 71-454 المستخدمة في التدريب على صواريخ هوك 
الجوية الإنكليزية» قد بدأت تصنيعها شركتا ماكدونيل دوغلاس/ بوينغ. وتشارك 
الطائرة لوكهيد 5-3 الطائرة ماكدونيل دوغلاس/ بوينغ 1-454 بمتطلبات جودة 
الطيران للطائرات المنطلقة من الحاملات» التي سيتم مناقشتها في الفصل الثاني 
عشرء 
3 12 الطائرات متغيرة الاستقرار تلعب دورها «اتاتطه)5 عاطوتيه؟؟ 
دو 2 1373م ععسدامرام 


الطائرة متغيرة الاستقرار عبارة عن طائرة بحث نستطيع من خلالها 
الحصول على مميزات الاستقرار والتحكم الصنعية لطائرة أخرى. حوالى عام 
6 كان ولديمار بروهاوس (8815نا826 .0 1131060282) قد جِيّر هذا الاختراع 
لوليام كوفمان (تقستالنة30.16 سدنالة/18), في مركز بحوث أميس التابع للناساء 
(1990 ,قناقطناء82) . تلك الرواية المشوقة التي قالها بروهاوس لكوفمان عندما 
نظر من خارج النافذة» في حقل طيران أميس» ليشاهد ثلاث مقاتلات قاذفة 
طراز رايان 81-1 تقف واحدة بجانب الأخرى. وكان لكل طائرة 78-1 منها 
زاوية جناح ثنائية مختلفة عن الأخرى. وقد تم تعديل هذه الطائرات إلى درجة 
بحيث لا تجد في اختبار الطيران أدنى قيمة لزاوية الجناح الثنائية يقبل بها الطيار 
أثناء الطيران. قال كوفمان» وفقاً لستيف بيلسلى (إعاواء8 ءبه5)6) وآخرين» «#كان 
لمن وجو فاريقة اقدل 1 ْ 

كان مركز بحوث أميس قد عدل الطائرة غرومان هيلكات مقسسصتصتق) 


(8111681 7861-3 لتكون أول طائرة تتمتع باستقرار متغير من خلال وجود آلية 
تعمل على تحريك دفات الدحرجة استجابة لزاوية الانزلاق المقاسة. لهذه الغاية 
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استخدم موتور مخدم كهربائي (20107 مومءة) أخذ من سواقة برج المدفع 
للطائرة 8-29» ليعمل على شد ودفع قضيب دفة دحرجة (116202ة) الطائرة 1678 
توافقا مع دخل عصا الطيار. مع هذا التدبير المتلازم» تكون عصا القيادة عاملة 
بالتنسيق مع موتور المخدم استجابة لزاوية الانزلاق المقاسة. ويكون هذا مناسباً 
للطيار الآلى (100غمهندة)» حيث كان غالباً مقبولاً بل ومرغوباً به أن تعكس 
قيادات الطيار دخلاً من طيار آلي. مع ذلك» فإن هذا لم يخدم وظيفة الطائرة 
متغيره الاستقرار»ء حيث كان من المفترض أن تتصرف آلية الاستقرار المتغير 
بشكل هادئ لا يلفت انتباه الطيار. 

فى حالة الطائرة الطليعية 7861-3 متغيرة الاستقرار» تكون حركات عصا 
الطيار مخمدة تقريباً باستخدام نظام بارع يعمل على حذف عزم المفصل 
الويروديناميكي الناتج من انحراف دفات الدحرجة. وهذا يمكن تحقيقه بقيادة 
جنيح لدفة الدحرجة من خلال محرك مخدم خاص بهء الذي يقاد بجزء من 
الإشارة التي كانت قد استخدمت لقيادة شد ودفع قضيب دفة الدحرجة. 


كانت الطائرة 7615-3 متغيرة الاستقرار في الثلاثين سنة اللاحقة قد أتبعت 
بعشرين طائرة أخرى من نفس الطراز. وكان معظمها قد تم بناؤه في كل من؛ 
7408/2454 مخابر كورنيل للطيران» وفيما بعد من غالسبان؛ مركز الفضاء 
الألماني» 021:8؟ ومؤسسة الطيران الملكية» فيما بعد 22158124 وجامعة 
برنيسيتون» ومجلس البحوث الوطني الكندي» وبوينغ» ومكاتب البحث في 
فرنسا واليابان التى شاركت أيضاً ببنائها. 

كانت التسويات غير المنضجة للطائرات الأولى قد مهدت الطريق لوسائل أكثر 
حرفية لأنواع متباينة من استقرار الطائرة والتحكم بهاء كما شوهدت من قبل طياري 
الاختبارات. وكذلك كانت النماذج الأخيرة» مثل محاكي الطيران الكامل في طائرة 
غالسبان» أو 271118 وطائرة بحث الاستجابة المتغيرة لجامعة برينسيتون» أو 
14. التى تملك إمكانية توليد قوة جانبية خاصة لسطوح التحكم. 


133 الطائرات متغيرة الاستقرار للتذريب 565وامننف بولتلتطهيكءاطوتية؟ 


25 59 


لقد كانت أهداف معظم برامج الاستقرار المتغير إمَا لتطبيق طريقة جيلروث 
للحصول على متطلبات جودة طيران من خلال تعريض الطيارين لمستويات 
مختلفة من الاستقرار والتحكم» أو لعرض مميزات الطيران لطائرات المستقبل 
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بهدف التطوير. على أية حال» وبمحض مصادفة» تم التصدي للاستعمالات 
المختلفة للطائرات متغيرة الاستقرار»ء حيث تبين تقارير بروهاوس (8115طناء8) 
أن جيفورد بول (18111 0©111010)» مهندس المشروع وطيار الأمان للطائرة غالسبان 
8-6 متغيرة الاستقرار» كان يدردش مع أعضاء في المدرسة البحرية لطياري 
الاختبارات التابعة لمركز باتوكسنت ريفر للاختبار الجوي في سلاح البحرية. 
وكانت الطائرة 8-26 الموجودة في باتوكسنت تقوم بتشغيل برنامج اختبارات 
سلاح البحرية على جودة الطيران الدنيا للحركة الطولية الممكن التعامل معهاء 
والطيران فيهاء في ظروف الطوارئ. وقد كان العاملون في مدرسة الطيارين 
آنذاك مصدومين بما رأوه ومثل لهم. 


الطائرة متغيرة الاستقرار هي الوسيلة الوحيدة المناسبة لتكون صفاً تدريسياً 
طائراً أو مخبراً في المدرسة لشرح العدد الضخم من مؤثرات جودة الطيران التي لا 
يمكن حصرها بسرعة وبسهولة. 


في سباق اختباري جرىق في عام 0 واعتبر كنجاح تلقائي وسريم 
بحيث وُسع البرنامج ليحتوي على مدرسة القوة الجوية لفحص الطيارين في 
قاعدة أدواروز» وليضيف طائرة ثانية من طراز 8-26» ثم استبدال الطائرة 
القديمة ©8-26 نهائياً بالطائرتين ليرجت #زيهه1 طراز 245. وفي نهاية عام 
9 كان ما يقارب 01000 من الخدميين » والصناعيين» والمهندسين والطيارين 
العائدين ل 7884 زودوا بالتعليمات أو الإيضاحات اللازمة لاستخدام طائرات 
ليرجت والطائرة 8-260 متغيرة الاستقرار. 

في تطبيق حديث جداً لطائرة تم تعديلها لكي تطير كطائرة تدريب» فقد 
استخدمت الناسا الطائرة غرومان غولفستريم (0-2) تسوعناد أأندت ممسسوصتن) 
طراز 6-2 بتكوين ذي كبح كبير (580108ناعقدهه دعل طونط) للقيام بتدريب 
الطيارين على التحليق والحط الحاد للمكوك الفضائي» وفق نموذج الهبوط 
السريع» الذي يبدأ من ارتفاع حوالى 30000 قدم. 


14-3 مستقبل الطائرات متغيرة الاستقرار -ء[طقتعة؟04 عتطس8 ع1 
انلك 

كان للمهندسين فى وكالة الناساء وكالسبان» و125814, و7210 كنذاء 
وجامعة برينسيتون» ومخابر أخرى في أوروبا وآسيا الكثير ليفعلوه في تطوير 
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الطائرات متغيرة الاستقرار. وكان باستطاعتهم إحراز إنجازات معتبرة باستخدام هذه 
المركبات. لقد سلطت الطائرات متغيرة الاستقرار الضوء على كثير من المسائل 
الحرجة» مثل دحرجة الطائرة بنسب زاوية دحرجة إلى زاوية اتجاه لتحقيق تخميد 
مناسب للحركة الاهتزازية السريعة الجانبية للمناورة (2011 طع1(6)» وبمستويات 
مسموحة لتباعد الحركة الحلزونية» كذلك تأثير جودة طيران الحركة الطولية في 
أجهزة نظام الهبوط الآلى 11:5 وفي تقاربات الطائرة للحط. أيضاً كانت الطائرات 
متغيرة الاستقرار قد وفرت نظرة تحضيرية لجودة طيران الطائرات الجديدة الأساسية 
مشثل كونفير هوستلر 8-58» (1115165 8-58 00390131))» وروكويل 15-آ 
(5-15 لأهوعاءه8) و38-70. 8-1. والمكوك الفضائي المداري» ولوكهيد 8-12 
و7-1174 وغرومان 294-]3, (294-]5 هدم 6)؛ ومشاريع هياكل رفع مختلفة؛ 
والطائرة كونكورد الأنغلوفرنسية» قبل أن تقوم هذه الطائرات الجديدة بالتحليق. 


كانت الطائرة 11158'» (12605ناتضزة غطعن11-م1 10121) المستندة إلى إعادة 
هندسة طائرة النقل كونفير 1138-©» تَملّك وظائف منتجة جداً (الشكل 12-3). 
وكان مهندسو غالسبان قد زودوا الطائرة 1115 بالقدرة على إضافة قوى وعزوم 
إيروديناميكية ب 6 درجات حرية. لقد تم نقل تجهيزات اختبارات الطيران من 
حجرة الطيار إلى الأمام داخل أنف الطائرة» بينما بقي التحكم بمجموعة الأمان 
من قمرة (كبين) الطيار العادي. وتم الشروع بحوالى 30 مشروع بحثِ على هذه 
الطائرة. ومعظمها كان يشمل بحث جودة الطيران؛ عشرة برامج منها كانت على 
الطائرات الخاصة .أيضاً كان للطائرة متغيرة الاستقرار 1-33 وظيفة منتجة» 
وحلقت لأكثر من 8000 ساعة طيران إلى حدّ الآن. كذلك». تحقق تطبيق جديد 
على الطائرات متغيرة الاستقرار أفاد به مركز الفضاء الألماني 221:8 وفيه قام 
محاكي الطيران أتاس 481188 بتحقيق قوانين تحكم طيران يدوية لصالح طائرة 
النقل المستقبلية ايرباص ذات 241107 مقاعد. 


على الرغم من هذا السجل الرائع» توجد أسباب للنظر في القيود 
المستقبلية لاستخدام الطائرات متغيرة الاستقرار في هندسة تطوير طائرة جديدة. 
العقبة الأساسية هي الصعوبة العملية فى تحديث وصيانة كمبيوترات قواعد 
المعطيات الواسعة والضرورية لتمثيل النماذج الرياضية لتحكم الطيران الرقمي 
المعقد وأنظمة الإظهارء والأنظمة اللاخطية» وقواعد المعطيات الإيروديناميكية 
متعددة المتغيرات. كما ينبغي أن تكون صيانة قواعد المعطيات الحالية سهلة 
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ومتأصلة من أجل المحاكيات الأرضية المحلية المتحكم بهاء مقارنة بالطائرات 
متغيرة الاستقرار التي يتم تشغيلها من قبل وكالات أخرى في مواقع بعيدة. 


5 


لوحة مفاتيج القدرة المتناوبة 


١ 
507 


الشكل 12-3 الطائرة متغيرة الاستقرار 1115 (محاكى طيران كامل)» بَتتها غالسبان عن طائرة 
سلاح الجو كونفير 0-1138 . تستطيع الطائرة توليد رفع مباشر وقوة جانبية (من : ,5وم11اقطط 
9 ]5ناجع تتذ -/آ[1ال ,1027:0715 2714 ,آأه 2011 رتم010 زه أهتتياه2) . 


قيود أخرى على الاستخدام المستقبلي للطائرات متغيرة الاستقرار في 
هندسة تطوير طائرات خاصة لها علاقة بقمرة القيادة ذات البيئة المحددة» التي 
يكون فيها تفاصيل التحكم موصوفة بشكل صحيح.ء كذلك المظهرات 
(13395م015)» وترتيب النوافذ» وكلها عناصر هامة في محاكاة مقلد استقرار 
وتحكم صادق. ربما يكون من الصعوبة توفير طائرة متغيرة الاستقرار ومتعددة 
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المهام في آن واحدء فالمواءمة الصحيحة للتسارعات التى يشعر بها الطيار تكون 
أيضاً مطلوبة. وعلى الرغم من أن الطائرات متغيرة الاستقرار تعمل على تزويد 
الطيار بكل من التسارع والأوامر المرئية» فكلاهما لا يمكن تمثيلهما بشكل 
صحيح» جنبا لجنب مع حركات الطائرة. وما لم تطر الطائرة متغيرة الاستقرار 
بنفس سرعة الطائرة المراد محاكاتها عندما تبدأ المحاكاة» وما لم يكن بعد 
الطيار عن مركز ثقل الطائرة على نفس المسافة في كلتا الحالتين. 


من النادر أن تكون كل هذه الشروط مرضية؛» ما عدا بعض عمليات 
محاكاة التقرب للهبوط. على سبيل المثال» استخدمت جامعة برينستون طائرة 
البحث 784 للطيران بسرعة 105 عقدة لمحاكاة طيران مكوك الفضاء المداري 
بسرعة 1.5 ماخ. يمكن الاحتفاظ بمؤثرات تسارع الطيار في إطار عدم تطابق 
سرعة هذا النوع من التحول في خرج الطائرة متغيرة الاستقرار» التى يمكن 
بلوغها باستخدام سرعة زاوية انعراج (987) عالية جدا (1979 راءومء:5). بالمثل 
فإن عدم تطابق موضع الطيار يتم تصحيحه بشكل مريح من خلال التحول بزاوية 
الانزلاق. وإذا تم تطبيق هذه التحولاات بشكل صحيح فإن مؤثرات تسارع 
الطيار» والمنبهات البصرية ستكون متاحة بشكل غير صحيح. يوجد مخطط 
بديل لتوفير منبهات صحيحة لتسارع الطيار تعتمد على قدرات المركبات 
المتطورة في توليد القوة الناظمية والجانبية المباشرة مثل الطائرة 1118 . 


في العموم» فإِن مقصورة القيادة في الطائرات الحديثة يمكن تمثيلها بسهولة 
إلى حد ما في المحاكيات الأرضية. كذلك يمكن توفير المنبهات البصرية بشكل 
صحيح. يوجد انها كلت مقلق في أنظمة الإسقاط (قتعاوزة صمناعهزمعم) . 
والخسارة الكبرى في واقعية ألمحاكيات الأرضية» مقارنة بالطائرات متغيرة 
الاستقرار» تأتي من التنازلات أو من الخسائر في مؤثرات الطيران الفيزيائية على 
جسم الطيار. وبالإمكان محاكاة هذه التأثيرات بوسائل ميكانيكية بتطبيق ضغوط 
على جسم الطيار من خلال التحكم بمحركات مخدمة تبعاً لقيمة الضغط. في 
وقت مبكر كان بيلسلي (8619169) قد وفر في عام 1963 ورقة موجزة في هذا 
المجال. وفي وقت لاحق» استعرض أشكيناز (1985) وبارنس (1963) فائدة دفة 
استجابة المحاكيات الأرضية في عمل جودة الطيران. 

هناك مشكلة كبيرة قابلة للنقاش متعلقة باستخدام الطائرات متغيرة المهام. يشير 
فيلييس إلى أنه لدى روبرت جيلروث دراسات أصلية متداولة عن الجودة» مخالفة 


597 


لما يتوقعه الكثير من الناس» والطيارون كانوا راضين عن القيم الأقل بكثير من الحد 
الأقصى لسرعة الدحرجة في الطائرات الكبيرة عنها في الطائرات الصغيرة. وتنعكس 
هذه النتيجة على معيار القبول 250/29 الذي يسمح بنصف القيمة العظمى لسرعة 
الدحرجة عندما يتضاعف طول وتر الجناح عند نفس سرعة الطائرة. 


مرة ثانية» يختار طيارو الطائرات الصغيرة قوى تحكم أقل من طياري 
الطائرات الكبيرة. ويخلص فيليبس إلى أن الطيارين يتكيفون مع الطائرات 
بمختلف الأحجام» وأن التتائج الخاطئة يمكن الحصول عليها إذا كانت مميزات 
التكيف للطيار البشري لا تُمثل ذلك. وتحصل هذه الحالة عندما تُمثل الطائرة 
الكبيرة بطائرة متغيرة الاستقرار وصغيرة جداء والعكس بالعكس. 

وهنالك حجة مضادة هي أن الخصائص الديناميكية لطائرتين أساسيتين 
تؤثران في الشعور بالطائرة وتتفاوتان بشكل منظم مع حجم الطائرة» وتعطي 
الطيار تنبيهاً عن حجم هذه الطائرة» حتى ولو كان كل ما يرى الطيار من 
الطائرة هو قمرة القيادة والمنظر الأماميى خارج الطائرة. مثلاً يُظهر التردد الطبيعي 
لحركة الانقضاض للفترة القصيرة توجهاً نظامياً للأسفل يزيد بزيادة وزن الطائرة 
وحجمها. كذلك فإن الثابت الزمني للدحرجة هو الزمن اللازم لتصل الطائرة إلى 
سرعة دحرجة نهائية بعد أمر دخل دفة الدحرجة («مءمهانة) الذي يظهر توجهاً 
نظامياً للأعلى» ويزيد بزيادة حجم الطائ ة. 


وبالتالي» فالطائرة المتغيرة الاستقرار الصغيرة التي يتطابق ديناميكها مع 
تلك للطائرة الكبيرة قد لا يُشعر الطيار أيّ واحدة منها هي الكبيرة. لذلك أشار 
بروهاوس (05طراع 82 .0 .3/17 (1991) مؤكداً هذه الحالة : 


يجب على الطيار أن يكون جديراً بإقناع نفسه بأنه يطير في مهمة محددة 
في طائرة محاكاة... كانت إحدى طائرات متغيرة الاستقرار 8-26 قد 
استخدمث لمحاكاة مميزات الدحرجة للطائرة الضخمة 054 قبل أن 
يتم بناؤها. وكانت نتائج الاختبارات قد بتنت متطلبات دحرجة أقل 

شدة للطائرة 0-54 من التي كان قد بُدىء بتحديدها للطائرة» وكان 

قد تم التحقق من هذه النتائج عند تحليق الطائرة. 

إن المزايا النسبية للطائرات متغيرة الاستقرار مقارنةً بالمحاكيات الأرضية 
في تمثيل جودة طيران الطائرة» لا تزال قيد المناقشة؛ ولكلّ منها قضاياه. مع 
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ذلك» فالحقيقة أن المحاكيات الأرضية المتطورة هى الآن متكاملة بشكل مطلق 
لتطوير أنواع جديدة من الطائرات» مثل الطائرة نورثروب 8-2. (8-2 ودعطاءه) 
والطائرة بوينغ 777» (8777هذه8). نموذجياء تكون المحاكيات الأرضية في 
متناول مجموعة المهندسين» وفي وضع ثابت ومستقر طوال مرحلة تطوير 
تصميم الطائرة. وفي نفس الوقت» تبقى الطائرات متغيرة الاستقرار أدواتٍ هامة 
في تشريع التصميم» ومن أجل تطوير متطلبات جودة طيران. 


السؤال هو: متى يكون محاكاة الطائرة متغيرة الاستقرار ضرورياً حقأء 
موضوع تم تناوله من قبل غاورون ورينولد (0108متزع]1 لسة ده ) عام 
5 . ولقد وفر هذان الباحثان طاولة من عشرة شروط طيران» يبدو أنها مطلوبة 
لمحاكي الطيران» مع أدلة على كل شرط. مثال على ذلك هو تنفيذ مهمة بتضخيم 
عال. والدليل على ذلك هو مرحلة التقرب للهبوط» والحط للمكوك الفضائي» 
ولشواهد أخرى مثل مرحلة هبوط الطائرات 1-16ل و15-17لآ. 


كانت القوة الجوية قد شَغَلت طائرة متغيرة الاستقرار طراز 771514/1-161 
(الشكل 13-3)» كما أن الأوروبيين يُشغلون برامجهم المثيرة الخاصة بهم. وعلى 
أية حال» فإنهم لم يأخحذوا الطائرة جاكوار المقادة بالسلك (معذ» 9ط 17)» أو 
المقاتلة الأوروبية (#عاطعأممس8) بعين الاعتبار فى محاكي الطيران من خلال 
برنامج الطائرة التجريبية (847). وكان شافر (558/6) في عام 1993 قد زود 
مركز درايدن لبحوث الطيران في وكالة الناسا بتأريخ تشغيلات الطائرة متغيرة 
الاستقرار وبدراسة مكتبية شاملة. 


3 15 حالة الإقلاع والهبوط القصير أو العمودي 066 .1567/5101 

بدي متطلبات جودة طيران الطائرات ذات الإقلاع والهبوط القصير 
أو العمودي 7/5101؟) مشاكل خاصة بسبب تغطية هذه التقنية لإمكانيات واسعة 
وعريضة. ولقد شاهدنا حتى الآن تقنيات رائدة منها: الرفاس المائل (16060) 
ورفاس الرفع (مه] كنم والدفع التوجيهى (أقناقط) 76010160) وقلابات النفخ 
(وصة2؟ مبجوهاط) ونماذج من الجناح المعزز برفاس قابل لتغيير وضعيته 
(2002 عاطتاى جممع) . 

وعلى الرغم من أن القوات المسلحة في عام 1970 قد أخذت على عاتقها 
التحدي» وأصدرت مواصفة جودة طيران الطائرات .09/8101 بالمِفيّس --.آ11 
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5-0 , فهناك خطر في أن تكون المتطلبات قد حُددت للتصاميم الفردية» 
وعلى الأخص تلك الممكن اختبارها في ذلك الوقت. 


الشكل 3- 13 مخبر رايت للقوى الجوية 771514, أو الطائرة ذات الدفع الموجه متعدد المحاور, 
وهي طائرة متغيرة الاستقرار أساسها طائرة جينيرال دايناميكس (17-161. تصل زاوية شعاع 
الدفع إلى 17 درجة في التسلق/ الانحدار والانعراج» وفي المقام الأول في زاويا الهجوم العالية. 
(من : 1993 ععطتصعمة0آ1 رهن معط ععةمو0رعق). 


لقد مّيز المِفْيّس 5-83300-آ361 ثلاثة أمداء للسرعة» بدءاً من التحويم 
بسرعة 35 عقدة» ومن السرعة 35 عقدة إلى السرعة التقليدية هم70 حيث تطبق 
متطلبات جودة الطيران التقليدية» ومن ثم السرعات فوق 9002. لقد وضعت 
المتطلبات إما من أجل الاضطرابات الصغيرة حول نقطة عمل ثابتة أو من أجل 
الطيران المتسارع أو الانتقالي. تأخذ المتطلبات الديناميكية الطولية للاضطرابات 
الصغيرة في الطائرات .7/5701 الشكل المألوف للمِفْيس 5-8785-آ301 من 
الحدود المقبولة أو غير المرضية في مصطلح الجزء الحقيقي والجزء التخيلي 
من جذور معادلات نموذج النظام. بذلك تشبه متطلبات الحركة الجانبية تلك 
للطائرات التقليدية» وتظهر المتطلبات على شكل منحني يبين تغير زاوية 
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الدحرجة ([ء8هة 5011) مع الزمن» وكذلك زاوية الانعراج (98) المسموحة 
المعاكسة. 

التعقيد هو عند تطبيق متطلبات الذور (100:عم) والتخامد (ع8ساصصةك) 
المألوفة لجذور حركات الطائرات .1/8101 بسبب تقارب الأنماط العادية 
للحركة عند السرعات المنخفضة جداً. فمن أجل قوة محرك الرفع للطائرات 
1 تلتقي أنمطة الحركات الاهتزازية الطولية السريعة والبطيئة (الفيغوئثيد) عند 
معامل الوزن المتكافىئ م07 (21ع11301عه0 أخطعاءة" صسساتمط ناتدروع)» عندما تعادل 
قيمته القيمة 3.5 لمعامل الرفع (الشكل 14-3). ويظهر نفس التصرف في الحالة 
الجانبية» حيث يقارب الثابت الزمني لنمط الحركة الحلزونية (غير المستقرة) 
الزمن الأقصر لنمط الدحرجة عند قيمة كبيرة لمعامل الوزن المتكافى. 


الحركة الا هتزازية البطينةك 


عسي الدور_القصير 
الحركة الاهتزازية السريعة 


الشكل 14-3 عامل التعقيد في توصيف جودة طيران 5101. تتقارب أنمطه الحركة 
الاهتزازية الطولية والقصيرة عند السرعات المنخفضة » حيث يتم دعم جزء من وزن الطائرة 
بواسطة دفع المحر كك (1972 باطعة! ممع زودمدط ل زه عم ةممسبرط ,رتل8 ) , 

إن مشكلة إنشاء متطلبات جودة الطيران للطائرات .7/8101 التى لا ترتبط 
مع الأشكال المعينة تم تشريعها مرة أخرى في المِقْيّس 1411-1-83300» بحيث 
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إن الجزء الأكبر منها يتم بمساعدة المحاكيات الأرضية» والطائرات متغيرة الاستقرار. 
ففي عام 3.؛ كان صامؤيل غريك (عنه1) .1 اعناصوة) وروبير هيفلي .1 اأرعط 0 خ) 
(516067 قد استخدما التحليل والمحاكي الأرضي في اكتشاف دور ميل شعاع 
الدفع 660602« نقنعطا) خلال تقاربات الهبوط للطائرات .8101. 0صة عندءت) 
(1129,1973لع11 . 


وفى وقت لاحق» وفى المقالات المقدمة عامى 1982 و1983» بحث كل 
من عه هوه ودافيد ميتشيل » وتيشلار علطمو .8 .3/1) عن تعميمات جودة 
الطيران في حالات الانتقال الحرجة إلى .7101 والتحكم بمسار .85101 
للهبوط. لقد بدا أن التحكم بدقة بزاوية التسلق/ الانحدار (طماذم) فى عرض 
مجال كبير يكون حرجا فى حالات الانتقال بسبب حساسية السرعة العمودية إلى 
زاوية الرفع. مع ذلك» وجد المؤلفون عدداً من المتطلبات الممكنة للتحكم 
بمناورة مرحلة الهبوط الأخيرة» أو مايسمى تحكم الطفو (1501)دم ع138)) 
لطائرات .51701. وتم إغلاق هذه السلسلة مع بذل جهد كبير لتوسيع المقْيَس 
الب ئيسي 211 والدليل (1ه00ط0صو1 مصة 0ق0صقاة) (1987 يسمسمق) المصمم 
لهبوط الطائرات .81701» (1987 ,بطه1]) . 


الحيّز الذي يبدو أنه يتطلب انتباهاً كبيراً هو الرفع الضائع في حالة الدوامة 
الحلقية (1996 رعانوه© :1937 رأمعددة1©)؟ خلال تزايدها مع معدل النزول. تعمل 
الدوامات الحلقية (5و8هة:0:16؟7) على توليد تدفق سفلي دوراني إلى الرفاس باتجاه 
الأعلى» عوضاً عن نزوله إلى الأسفل والمساعدة في توليد الرفع. وهذه تعتبر مشكلة 
أداء في الحوامات (وعاممعتاعط) التي لها رفاس وحيد. مع ذلك» في حالة 
الرفاسين المائلين لطائرة أوسبري 7-22» كان يُعتقد أن الدوامة الحلقية على 
أحد هذين الرفاسين الجانبيين يُولد حركة دحرجة لا يمكن السيطرة عليها 
(عأطوقء؟ ؟ مععقم نا) . 


كانت الخبرة المعتبرة التي رَبحتها ال 2584 وأنظمة 58 في مشاريع 
الطائرات .7/5101 قد قادت إلى الطائرات هاريير وهف (تحكم الطيران 
المتقدم للطائرة ذات الدفع التوجيهي). وكان كل من شانغ (طصهطة) (1996) 
وفيلدينغ (138هة5) (2000) قد قدما ملخصاً عن الطائرة هاريير. لقد أدى إيجاد 
المبدأ الى بسي في إزالة النمط التغييري المتعمد (8منعصفط ع00ج< قنامكءقصهه) إلى 
التخفيف الواسع في العمل المناط بالطيار» بحيث أصبحت الطائرات .7/8101 
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عبارة عن «طائرات تقليدية تستطيع التحويم». كذلك نتيجة بحث ثانية أفضت 
إلى الحاجة إلى استخدام تحليل الحلقة المغلقة (515:ز1هصه مه00560-10) لتوصيف 
مميزات نظام الدفع (هه151نامه»م) بتعابير مثل عرض المجال (105لصوط) 
وخطية الاستجابة (7)موعهتا عقصهموع»م) . 


كانت تقنية الطيار ضمن الحلقة (الفصل الحادي والعشرون) قد وفرت 
مساهمات معتبرة لفهم متطلبات جودة الطيران للطائرات .5101 والطائرات 
1.,. وهذه المقاربة هي قَيّمة بشكل خاص بسبب عدم كونها مرتبطة 
بتفصيلات تصميم المركبات الخاصة. 


3 16 طائرتان مشهورتان وعستمامعتة عنامسة"1 1960 

قامت 2804 في مخبر لانغلي بقياس جودة الطيران للمقاتلة سبيتفاير 
ىلا ععتلاامك عسصاعة مسعمرر5) عام 2 ولطائرة النقل دوغلاس 23 في عام 
3. وكانت هذه الطائرات قد تم تصنيعها بأعداد كبيرة» وخدمت بشكل 
كبير في الحرب العالمية الثانية» وبثشت روحا من المحبة والتعلق فيها بين 
طياريها. إلا أنه ولا واحدة من كل هذه الطائرات المشهورة كان لها المستوى 
المحدد من الاستقرار الأساسي» والاستقرار الطولي السكوني» كالتي تم 
قياسها من خلال الزوايا المطلوبة لدفة الرفع (1678602») من أجل طيران ثابت 
بسرعات مختلفة. ويدعى هذا النوع من الاستقرار ب «استقرار العصا الثابتة» 
(5]21119 0ع« ةا لع 1اة) . 

لقد أظهرت الطائرة سبيتفاير حيادية فى «استقرار العصا الثابتة) عند تطبيقها 
مقابل جميع شروط الطيران. بيئما كانت الطائرة 80-3 مستقرة فقط في حالة 
الانحدار الشراعي بدون محرك أو عند السرعة التطوافية (20862 أوتتاره) مع 
استطاعة دنيا للمحرك. 

عند وجود معدل استطاعة محرك طبيعي» أو استطاعة المحرك في حالة 
التقارب بحمولات واقعة إلى الخلف من الطائرة» تتولد الحاجة إلى زيادة حرف 
دفة الرفع إلى الأسفل كلما انخفضت سرعة الطائرة» جنباً إلى جنب مع قوى 
عجلة القياة (الشكل 15-3). إن لكل من الطائرتين انحرافاتٍ أخرى أقل وضوحاً 
من مواصفات الاستقرار والتحكم المذكورة في ال 72804 والجيش. فماذا 
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20000 20/ 
سر عة اندي المعاير 85 ري يؤر 
الشكل 15-3 تبين الطائرة دوغلاس 10-3 عدم الاستقرار الطولي السكونيٍ عند معدل طبيعي 
لاستطاعة المحرك» التشكل الصرف». وموضع مركز الثقل على بعد 25.5/ من هامش المركز 
الويرو ديناميكي إلى الخلف (من : 1953 ,1113088" شن) 4[ ,توم1132 320 45520011135 ) . 


ينبغي في حالتي سبيتفاير و72©0-3 أن لا تُقدمٌ ذريعة لرفض متطلبات 
مواصفات الطيران. فمن المعقول أن نفترض أنه لو كانت كلثا الطائرتين مستقرتين 
طولياً في جميع ظروف الطيران» فإن كلا من هاتين الطائرتين الممتازتين ستكون 
حتى أفضل من أيٍّ وقت مضى. في الحقيقة» تم تطوير الطائرة سبيتفاير مارك 22 
(22 103116 111116م5) في نهاية الحرب العالمية» بزيادة مساحة ذنبها بمقدار 27 في 
المئة» وطارت بشكل رائع وفقاً للمعايير المعتمدة. خلاصة القول: إن أحداً 


104 


لا يستطيع أن يعطي قراراً مجدياً مؤسساً على تجارب محكمة احصائياً حول 
خصائص الطيران الجيدة من خلال تقليل الخسائر في حوادث الطيران أو حصد 
النجاحات في المهمات العسكرية» وبدلاً من ذلك فإننا نعتمد على الحس 
السليم. وهذا يعني» من المعقول جداً أن حسن التعامل مع الجودة في شروط 
التقارب للهبوط ستقلل من التدريبات» ومن الحوادث العملياتية» وأن الدقة 
والخفة» والتحكم الفعال ستحسن من فعالية القتال الجوي» وأن المعقولية هي 
أساساً ما ينشط الدافع للحصول على خواص جودة طيران معقولة» على الرغم 
من التناقضات الواضحة» كما هو حال الطائرتين سبيتفاير و120-3. 


17-3 تغيير المهام العسكرية ومتطلبات جودة الطيران 7:ة)ئ1ن1/1 وستعمدطن 
15 3111199ل) عستجاآ لسه كعسوتادهس11/ 


يمكن تخمين متطلبات جودة الطيران في الطيران العام (ممتكوتجة لدععمء) 
ولطائرات النقل المدنية (55010ههه) 1ز9زه) باعتبار أن هذه الطائرات دائماً تستخدم 
على النحو المتوخى من قبل مصمميها. لكن الأمر ليس كذلك بالنسبة إلى الطائرات 
العسكرية. فالسجل ملىء بالحالات التى فيها استخدامات غير متوقعة أو مهمات 
غيّرت من متطلبات 5 الاستقرار والتحكه: نذكر أربعة أمثلة وفق التالى : 

الطائرة سكاي هوك 442-1» (42-1 عاسهطو51). الطائرة 842-1» وفيما 
بعد 4-4» كانت قد صمّمت لحمل قنبلة ذرية كبيرة واحدة» التى كان مقرراً حملها 
في الوسط. هي كانت بالحقيقة طائرة صغيرة» وضع مقعدها عالياً فوق عجلات 
الهبوط لإفساح المجال للقنبلة الذرية. وكانت الطائرة قد صّمّمت بالأساس لتكون 
طائرة نقل» ولكنها استخدمت عوضا عن ذلك كطائرة إسناد قريب في سلاح 
البحرية للولايات المتحدة» ولحمل قنابل تقليدية والعمل من مدرج هبوط أحادي 
بسيط (5]55 عذة)» غالبا بوجود ريح عرضية جانبية (لصذك؟ وودى) . 


لكن بسبب ارتفاع عجلات الهبوط فسوف ينتج من الريح الجانبية عزم 
دحرجة كبير حول نقطة تماس العجلة أسفل الجناح الرئيسي مع الأرض. 
بعبارات أبسط» تحاول الريح الجانبية دحرجة الطائرة عندما تهم بالهبوط أو 
الإقلاع. ولقد ذكر الطيارون أنه عند وجود هذه الريح الجانبية كان متعذراً الإبقاء 
على أحد طرفي الجناح إلى الأسفل بسبب رفع الريح له» حتى مع تدوير كامل 
لدفة الدحرجة (هممع11ة). هذا وتعمل الكوابح (500116585) الموجودة على سطح 
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الجناح والمضافة للطائرة إلى زيادة تحكم دفات الدحرجة على الأرض. 

الطائرة ستراتوجيث 8-47» (8-47 :وزه:852). بدأت هذه الطائرة حياتها 
كقاذفة من الوضع الأفقي في الارتفاعات العالية. وتتمتع الطائرة بأجنحة مرنة 
مناسبة لمهمتها كقاذفة. لكن ليس من أجل الاقتحام من ارتفاع منخفض وتنفيذ 
مهمات القصف الخاطف. يتطلب القصف الخاطف (1025ؤوتطة قسمتطصوط 016) 
النتر الارتفاعي (مسلاسام) مع دحرجة (2011) بسرعات عالية ومن ارتفاع منخفض . 
ويلعب عكس اتجاه (28أومه©7) حركة الدفة في دفات الدحرجة دور جنيحات 
الضبط (8505])» وينتج منها تطبيق عزوم فتل تعمل على جدل الجناح في الاتجاه 
الذي ينجم عنه عزوم دحرجة تؤدي إلى التغلب على عزوم الدحرجة لدفات 
الدحرجة ذاتها. لقد حَدّدت هذه الظاهرة السرعة المسموحة لطائرة 8-47 للطيران 
في الارتفاعات المنخفضة. 

الطائرة فانتو م 17-4 (دماصفطط 5-4). تم تطوير 4-:آ بالأصل لصالح سلاح 
البحرية في الولايات المتحدة كطائ ة هجومية بعيدة المدى» ثم كطائرة معترضة 
لحمل الصواريخ. وكان قد أضيف طيار آخر للطاقم أنحصر دوره كمشغل 
للرادار. لم يكن الاستقرار والتحكم الجيد عند زاوية هجوم عالية مطلوباً لهذه 
المهمات» لكن وبعد أن ضغطت القوى الجوية للولايات المتحدة لوضع الطائرة 
7-4 في الخدمة في فيتنام كمقاتلة تفوق جوي» تم بشكل متأخرء إضافة سطوح 
إن وديناميكية (قدات) للحافة الأمامية للجناح (51215 ععل0ه ع متلده1) وذلك 
للحصول على استقرار وتحكم أفضل عند زاوية هجوم عالية. 

الطائرة هي ركوليس 720-1308. (ؤهآباه,ه1] 710-13013). وهذه هى نسخة 
عن النموذج الأولي لطائرة :1308701-©»: وقد رُوّدت بنظام تحكم بطبقة 
محاددة ([مغامهن عع 92و12 ومملصتروط) . بعذ أن تم استبدال خزانات الوقود الخارجية 
على الجناح بمحركات أليسون النفاثة توربو 156-4-6لآ لتوفير جريان هواء مستمر 
لنظام التحكم بالطبقة المحاددة. لقد سبب نظام التحكم بالطبقة المحاددة في الطائرة 
0-0 عند السرعات الهوائية العملياتية المنخفضة تغييراً في ديناميكية الحركة 
الجانبية أو التدهور في الدحرجة الاهتزازية السريعة المعروفة (011+ طعان2) 
العرضية إلى مستويات غير مقبولة. 

كانت «هندسة النظم» كتخصص شعاراً شعبياً في الخمسينيات. وكانت 
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الطائرات وقطعها التبديلية والدعم اللوجستي لها قد تم تطويره لتعمل معا كنظام 
متكامل» ولتأدية مهام خاصة جدأا. لكن لم يكن ادوارد هينيمان .51 580220) 
(مسهسومنه11 مصمم طائرات البحرية المعروف متأثراً بذلك. وكان رده الآتى 
على هندسة النظمء (إذا أنا بنيت طائرة جيدة» فإن سلاح البحرية سيجد 
استخداما لها». لذا فإن رد فعل هينيمان على هندسة النظم يبدو مبررا في 
الحالاات الأربع المدونة أعلاه» التى فيها تغيرت متطلبات جودة الطيران 
للطائرات نحو الأفضل بعد أن تم تثبيت التصاميم بفترة طويلة. 


3 - 18 أساطير الاستقرار والتحكم التي تبقى إلى الأبد 1:69آ-هدم1 
5 لقنادم) لسهة جاتلأطمو]ك 


إن إنجازات غيتس (08]65 85.8)» وجيلروث (طغانملة© .)2 وآخرين فى 
وضع استقرار الطائرة والتحكم بها على قاعدة علمية لم يقض على عدد من 
الإشاعات المتوارثة والمبكرة التى ارتبطت بالموضوع؛ فقد دَوْنْ الدكتور جون 
جيبسون (012802) .0 صطو1 .(1) (1995) ما لاا يقل عن 15 من هذه الإشاعات 
المتوارثة» التي نحاول مواجهتهاء مع ما نعتقد أنه قد يكون صحيحاً. ونبين فيما 
يلى ما جاء فى قائمة جيبسون عن 15 إشاعة متوارثة» والتصحيحات الواردة عليها : 


حركة مركز ضغط الجناح (0©) تؤثر في الاستقرار الطولي. تصحيح: يتم 
التحكم بحركة مركز ضغط الجناح مه مع زاوية هجوم من خلال معامل عزم 
الرفع عند الرفع الصفري حول مركز ضغطه الويروديناميكي (0/ الوتر)» أو 
م. ويؤثر هذا العامل في موازنة الطائرات ذات الجسم الجاسئ. لقد تم 
التخلص من مركز ضغط الجناح مه في حسابات الاستقرار والتحكم الحديث» 
واستعيض عنه بمركز الضغط الإيروديناميكي وبالمعامل 220 . 


مطلوب تحميل سطح الذنب السفلي من أجل الاستقرار. تصحيح: يتم 
توفير الاستقرار من خلال تغيير تحميل الذنب مع تغيير زاوية هجوم الطائرة. 
ويكون التغيير مستقلاً عن التحميل الابتدائي. تعليقات جيبسون أن هذه الإشاعة 
ما زالت موجودة في الامتحانات التجريبية الخاصة في 744 ومعروضة في 
المتحف الوطني للطيران والفضاء في واشنطن. إن هذا الموضوع متميز عن عدم 
الاستقرار الناتج من تحميل سطح الذنب السفلي بوجود تيار جريان الرفاس» أثر 
يتم مناقشته في الفصل الرابع» المقطع السادس. 
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مناورة الطائرة المستقرة أقل من تلك غير المستقرة .تصحيح: المعروف أنه 
من الصعب التحكم بدقة بالطائرات غير المستقرة. بإعطاء قوى تحكم خفيفة» إذ 
يمكن للطائرات المستقرة التسلق أو الانحدار بسرعة نحو عامل حمولة دقيق» 
أو نحو نقطة هدف. يقول جيبسولُ» ” الطائرات [المستقرة] هوريكان 
(عصهوعتسن11)» وتايفون (6002م137)» وتيمبيست (162206950) كانت عالية المناورة 
ومتفوقة بشكل كبير كمنصة مدفع» قياساً بالطائرة اللعوب سبيتفاير). 
تبقى من هذه الإشاعات المتوارثة وتصحيحاتها. 
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الفصل الرابع 


تأثيرات القدرة على الاستقرار والتحكم 


00101 0ق 1113| ألط5)3 دره قاعع؟ع رعييرومط 


لقد تزامنت حقبة الحرب العالمية الثانية 1939 1945 تماماء مع ظهور 
تأثيرات قوة المحرك باعتبارها مشكلة الاستقرار والتحكم الرئيسية. وتُوضح مقاتلة 
سلاح البحرية في تلك الحقبة غرومان (سمهسسصصت) هذا الموقف. لقد افتتحت 
الحرب العالمية الثانية مع الطائرة ويلدكات '1"41» 7711020 1417) كمقاتلة خط 
أول في سلاح البحرية وانتهت مع انطلاق الطائرة بيركات 21787 (20عمدء8 581) . 
لقد كانت الأبعاد الخارجية لهاتين الطائرتين متماثلة تقريباً» ولكن كان معدل قوة 
محرك الطائرة 781 مساوياً إلى 2400 حصان, مقارنة ب 1350 حصاناً للطائرة 1147. 


في رسالة غير منشورة» لاحظ هيويت فيليبس أن ظهور تأثيرات قوة 
المحرك باعتبارها مشكلة الاستقرار والتحكم الرئيسية لم يكن كلياً ناتجاً من 
النمو في قوة المحرك : 
لقد لازمتنا هذه التأثيرات منذ الحرب العالمية الأولى» لكنها لم تكن جدية 
بسبب قوى التحكم الخفيفة اللازمة لتعويض هذه التأثيرات» التي كانت ناتجة من 
السرعات المنخفضة ومن صغر حجم هذه الطائرات. إن تأثيرات قوة المحرك على 
شكل قوة الدفع ومعاملات العزم ريما كانت من نفس المرتبة كما في حالة 
مقاتلات الحرب العالمية الثانية. ويمكن تخفيض هذه التأثيرات إلى حدّ ما بسبب 
قصر طول ذراع عزم أنف هذه الطائرات» ويسبب معاملات الرفع المنخفضة 
العائدة لضعف الرفع التي تؤمنه القلابات. 


أيضاًء فإن النمو في قوة المحرك وتأثيرات الاستقرار في الطائرات 
العسكرية ذات الدفع المروحي كانت بالتأكيد قد قوطعت بوصول المحركات 
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النفاثة» مع مجموعة مختلفة من تأثيرات قوة المحرك في الاستقرار والتحكم» 
التى كانت عموماً ذات طبيعة بسيطة. 


يُستعرض هذا الفصل تاريخ تأثيرات قوة المحرك لكل من المحركات 
المروحية والمحركات النفاثة في الاستقرار والتحكم. أيضاء يمكن أن تكون أيام 
الطائرة العسكرية المدفوعة بمحركات مروحية عالية القوة قد وَلْتء بينما نظيراتها 
المذنية بقيت موجودة» مع مجموعة جديدة من مشاكل الاستقرار والتحكم. 


4 - 1 تأثيرات الرفاس في الاستقرار والتحكم ده 8464 :علاعزهط 
أونتكسه) لسة حاتلأطو)ك 


مقالة رائعة لأحد أساتذة كال تيك (طع16 81©) كانت تعتبر لسئنوات» المصدر 
المعبّر عن تأثيرات قوة محرك الرفاس”*' فى الاستقرار الساكن الطولى والجانبى 
(1940 ,رصهعا301111). تقد استندت مقالة ميليكان أولاً إلى نتائج مختبرات كال تيك في 
النفق الهوائيى منخفض السرعة في مخابر غوغنهايم للطيران (6841:017). كان لدى 
الطاقم الفني للنفق والشركات الذين اختبروا نماذج الطائرة الجديدة بعد النظر 
لتطوير الكيان الجامد (دمة«0مهط) والتقنيات اللازمة لإقلاع الاختبارات التي تقلّد 
شروط الطيران والمحرك فى حالة العمل. وبالتالى» كانت الحاجة الأساسية فى 
الكيان الجامد هي تصغير موتورات كهريائية فعالة بحيث يمكن تركيبها داخل 
أجسام النماذج المختبرة (الشكل 1-4). كانت المحركات الكهربائية هذه ذات 
قطر كبير وقدرة منخفضة:؛ وقد صَّمّمت ورُكّبت فى بريطانيا من قبل .آ.271.2 
وقبلها بكثير قامت نفس الجهة بتصميم نماذج النفق الهوائي (1922 ,861). 

تتطلب تقنيات الاختبار ضبط دفع النموذج ليتم توقع شروط النموذج الكامل. 
وهذا يَضِمَن أن سرعات تيار الجريان (متوعماوم11ة) خلف رفاس النموذج كانت عند 
نسب صحيحة لسرعات الجريان الحر. وتظهر تأثيرات الرفاس في الاستقرار 
والتحكم من مُعاملين آخرين غير تأثير مسح تيار الجريان فوق سطح الجناح» 
وسطوح الذنب» وجسم الطائرة. وهما وجود عزوم الدفع المباشر البسيطة في الرفع 
والاعراج» والقوى والعزوم التي تؤثر في الرفاس ذاته. وتبين الفقرات التالية تطور 
فهمنا لهذه التأثيرات. 


(*) الرفاس «ع1اءومءم أو المروحة: وسيلة عنفية لسحب الهواء أو دفعه توضع في مقدمة الطائرة أو خلفها. 
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الشكل 1-4 نموذج مضغوط لمحرك تحريض كهربائي تم تطويره في أواخر عام 1930 لتزويد 
نماذج النفق الهوائي بالقدرة. استطاعة هذه المحركات من 5 إلى 12 حصاناً عند 18000 دورة في 
الدقيقة . (1940 921181[ ,ععتعلء 35 أمء 1 الته :هنعل عط[ زه [ه لم7 ,ندع ن38111) . 


2-4 عزوم الدفع المباشر في التسلق/ الانحدار هذ وامعصده31 أمسط]-اءءرزم 
21 


تم تعريف الاستقرار الساكن الطولي لطائرة مدفوعة بمحرك على أنه الميل 
نحو العودة إلى ضبط زاوية الهجوم والسرعة الجوية التي تتبع الاضطراب» عند 
فتحة عتلة وقود ثابتة (864 01:16]). وعلى أن يقع مركز ثقل الطائرة أسفل محور 
شعاع الدفع» أو خط الدفع» موفراً عزم تسلق/ انحدار مستقر يتزايد تحت هذه 
الشروط» بغضٌ النظر إذا نتج الدفع من محركات مروحية أو من محركات نفاثة. 

عند فتحة عتلة وقود ثابتة» يحافظ الدفع أكثر أو أقل على قيمة ثابتة فيما 
لو هبطت السرعة عن القيمة المضبوطة» حالياً تزيد إلى حد ما في حالة 
المراوح. من ناحية أخرى» فإن القوى الإيروديناميكية للأجزاء الباقية من الهيكل 
تنقص عند السرعات المنخفضة. النتيجة النهائية هي عند الانقضاض» أو عند 
عزم غوص مع أنف إلى الأسفل» سببها مرور خط الدفع فوق مركز الثقل؛ 
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ينتج زيادة نسبية للقوى الأخرى مع استعادة مطلوبة لتأثير الأنف للأسفل. ففي 
الطائرات ذات المحرك الوحيد»ء يتم رفع خط الدفع بالنسبة إلى مركز الثقل 
قليلة للأعلى من خلال حرف المحرك والرفاس عند التجميع إلى أسفل 0)) 
(0082 بضع درجات. 

لقد كانت القدرة الكبيرة (1900 حصان) لمحرك الطائرة كورتيس هيلدايفر 
(5820 55تامن©) (516110196): التى واصلت الإنتاج في عام 2 وأصبحت 
مبكرا ذات كفاءة هجومية قيّمة لدى سلاح البحرية في الولايات المتحدة» سوية 
مع سرعة هذه الطائرة وقدرتها على حمل القنابل فأصبحت ذات سمعة لا يمكن 
تجنبها بالنسبة إلى طائرة ذات ضعف في الاستقرار الطوليى وصعوبة في التعامل 
عند السرعات المنخفضة لا سيما في مرحلة التقرب للهبوط. ويبدو طبيعياً في 
الطائرة ©5826 تثبيت مروحتها بزاوية غوص للأعلى. 

تم اختبار فكرة توضع الرفاس بزاوية غوص إلى الأسفل على نموذجين 
جديدين في النفق الهوائي لدى مخبر الطيران اميس في 8804 ؛ كان النموذج 
الأول ممائلاً إلى حد كبير الطراز ©882» (1944 ,لإصواءط لصة 0606 6). وكان 
هذا النموذج غير مستقر نتيجة انزياح النقطة الحيادية (مركز ثقل الطائرة من أجل 
استقرار محايد) بحوالى 10/ عن متوسط طول الوتر الإيروديناميكي عند التسلق 
بقوة 2100 حصان. وتم تصنيف هذا الفقد في الاستقرار الطولي لدى إمالة 
موضع الرفاس إلى الأسفل بمقدار 5 درجات. 


لقد منعت الضرورات وقت الحرب من تطبيق إمالة الرفاس إلى الأسفل 
فى الطائرة ©5826. وكان الاستقرار السيئ فيها هو مجرد خطر آخرء الذي كان 
لا بُد أن يعيش معه طيارو سلاح البحرية في تلك الأيام. فالعديد من الشباب 
الذين حلقوا بالطائرات 5820 من حاملات الطائرات كانوا قد تخرجوا على هذا 
الطراز مباشرة من صف طائرة تيكسان (ضوعءهء1 [[51 مدع عط طاءه21) . وكانت 
الطائرة ©5826 هي في الحقيقة أول طائرة ذات قدرة عالية صادفوها في حياتهم. 


على ما يبدو فقد فكرٌ هؤلاء الطيارون عديمو الخبرة نسبياً في أن 
الاستقرار الطولي السيى» يتجلى في صعوبة تنظيم سرعة الطائرة على وضع 
ثابت من خلال الموازن أثناء مراحل التقرب للهبوط على حاملة الطائرات» وهو 
ما يجب على المرء توقعه من طائرة كبيرة وسريعة. ولدى مناقشة احتمال إمالة 
رفاس الطائرة 8820 مع طياري سلاح البحرية» كان مهندسو مكتب الطيران 
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(168)ن1قهوممعش 1ه ننوءم8) قد التقوا على عبارة «اتركها بدون تدخل! فالطائرة 
تطير تماماً بنعومة!» ومع أن الطائرة ©5882 كانت قد حُرمت من ميل الرفاس 
للأسفل» كان هذا المعامل قد استخدم لاحقاً لزيادة استقرار ثلاث طائرات 
مدفوعة بمحرك وحيد عالي الاستطاعة. فقد زودت الطائرات دوغلاس سكاي 
رايدر 517221067 (31ق) وغرومان هيلكات 111620 161 ةتتتسدص) وبيركات 
(#عموء8 581) برفاسات مائلة إلى الأسفل. 


4- 3 عزوم الدفع المباشر في الاتعراجح ‏ هل ستسسعسه]8 امتصط] عوط 


في الطائرة متعددة المحركات التي تكون محركاتها مركبة على الأجنحة» 
وعندما تعمل - جميع المحركات 0 لا يحصل عدم توازك في 
عزم الانعراج العا إلى قدرة المحرك. وإن أي فشل في أي محرك مركب على 
الجناح يبدأ بدفع يؤدي إلى انعراج غير متوازن يتوجب معاكسته بعزم انعراج 
إيرديناميكى مساوياً له. وكلما زاد عدد المحركات فى طائرة» كان التأثير أقل فى 
عزم الأنعراج عند فشل محرك واحد من محركاتها. لدى أطقم الطائرات 829 
و8-50 رباعية المحرك تجارب فريدة فى توقف محركات أثناء طيران تطواف 
(©ةنناءه) طبيعي بدون أن يشعروا بذلك لعدة ثوان» حيث تهبط سرعة دوران 
المحرك المتوقفف قليلا في البدء بسبب دوران الرفاس بفعل الريح 
(#صنللتسقستم). ولقد كان الاستقرار الطولي لكلتا الطائرتين عالياً بشكل كافٍ 
للمحافظة على إتمام الطائرة لرحلتها بالاتجاه المطلوب. 


يتطلب نظام التصميم في شركة بوينغ حالياً أن تبقى طائرة النقل النفاثة 
ل ار و 1 0 
المحركين. وهذا يفسر حجم الدفة الكبير فى طائرات البوينغ 7 و[أذل. و[[77. 


4 4 قاذفات الحرب العالمية الثانية ثنائية المحرك -صذ؟ا 11 جه'8؟ 70210 
ودع و8 عساع س1 

كانت الحالة مختلفة تماماً بالنسبة إلى قاذفات الحرب العالمية الثانية ثنائية 
المحرك وعالية القدرة» كالطائرة مارتن مارودر 8-26 (1/1223062 183-26 سنامة]/1)» 
ودوغلاس هافوك 4-20» (8-2011270 135عاه20)» وأنفادر 24-26 4-26) 
(129206» وميتشل 8-25». ([اعطه341 8-25). فإن عطل محرك واحد من 
محركي هذه الطائرات» خاصة عند السرعات المنخفضة.» يؤدي إلى تغيرات 
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سريعة وخطرة في الانعراج والانزلاق» ما لم تصحح فوراً بالتحكم بدفة 
الاتجاه. لنتذكر أن هذه الطائرات كانت ثقيلة» وكبيرة» وسريعة» ولم يكن 
التحكم بمساعدة القوة الهيدروليكية قد تم إدخاله بعد. المعامل المحدد لوبقاء 
هذه الطائرات تحت السيطرة عندما يتعطل أحد المحركين لم يكن عدم كفاية 
قوة تحكم دفة الاتجاه لكن قوة دواسة دفة الاتجاه المعاكسة لحركة الانعراج. 

إن قوى دواسة دفة الاتجاه اللازمة لمعاكسة عطل المحرك فى الطائرات 
طراز 8-25 و8-26 كانت قد تفاقمت عموماً بسبب التصميم الإبروديكا سكي 
الضعيف لموازن دفة الاتجاه. ولنفترض على سبيل المثال أنه كان يوجد فقدٌ في 
قدرة المحرك الأيمن» فإن أنف الطائرة سينزلق فوراً إلى اليمين» في زاوية 
انعراج يمنى. وسيقوم عزم الطائرة بإبقائها في مسارها بالاتجاه السابق» مسبباً 
قدوم ريح نسبية من الجهة اليسرى. وهذا هو شرط يحقق الانزلاق إلى اليسار. 
حيث يؤثر اتجاه الريح النسبي في دفة الاتجاه ويجعلها تطفو أو تَجُر مع حافتها 
الخلفية إلى اليمين» لتعطي دفة الاتجاه إلى اليمين. 


لكن للعودة إلى السيطرة» فإن مقدار حرف دفة الاتجاه إلى اليسار يمكن 
تقليصها إلى الحد الأدنى من خلال خفض ما أو إمالة (1هة0) قليلة الزاوية. 
وتبقى قوة الدعس على دواسة الدفة العامل الحاسم مع الأخذ بعين الاعتبار 
السرعة الهوائية الدنيا التي تتمكن فيها هذه الطائرة من الطيران مع توقف أحد 
محركيها. 


إن تخفيض أو منع دفة الاتجاه من الطفو (0081) بزاوية انزلاق كان متاحاً 
لمصممي هذه الطائرات خلال حساب أبعاد الموازن الإيروديناميكي لدفة 
الاتجاه. خاصة قرون موازنات دفة الاتجاه (وءعصقلوط معمط عع0100) التي تملك 
ذلك التأثير (الشكل 4 2). لقد استخدمت قرون موازنات دفة الاتجاه هذه منذ 
زمن بعيد في تاريخ الطيران كما في طائرات بليريوت وحيدة الجناح 0ع 81) 
(عصهقآمه 2مس التي ربما اعتبرت قديمة أو لاغية لدى مهندسي مارتين 
ودوغلاس. وكان هناك اعتراض عملي أيضاً حول قرن الموازن وإمكانية إعاقته 
حبال المظلة إذا قرر الطاقم مغادرة الطائرة بالباراشوت. على أي حال» فقد 
شاركت الطائرات 4-20» 8-26:8-25:4-26 ثنائية المحرك عالية الدفع في 
الحرب العالمية الثانية من دون تزويدها بقرون موازنة دفة الاتجاه. 
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شك اا ا ا 


) و عدج - > فللياشفب 


الشكل 4 -2 قرن موازن لدفة الاتجاه التجريبي التي زودت به الطائرة مارتين مارودر 8-26. 
يخفض هذا التصميم القوى المطلوبة على دفة الاتجاه للاستمرار في الطيران بعد تعطل أحد 
المحركين. لم يوضع هذا التصميم في الإنتاج. (صورة 108769 من سلاح القوى الجوية 
الأمريكي, 1942). 


4 5 الطائرات الحديثة الخفيفة ثنائية المحرك وعصهامعنىة صذ] أطونآا ه3100 

مرة أخرى الوضع مختلف في الطائرات الحديثة الخفيفة ثنائية المحرك. 
كانت أول هذه الطائرات الطائرة أيروكوماندر 520 (2068520ةصتصده© مععم) 
ذات الخمسة إلى سبعة مقاعدء التي أنتجتها شركة تصميم وهندسة الطيران 
(4215) في عام 1950 في مدينة كولفرء كاليفورنيا. بعد عام أو أكثر أدخلت 


115 


بيتش (طاعمه8) النموذج بونانزا 0 ثنائي المحرك (8028223 متو 50)» وأدخلت 
بيبر (5167) نموذجها 28-23 ثنائي المحرك ستينسون (سُمَي فيما بعد آباش 
(#طعومة))» ومن ثم سيسنا بنموذجها 310 ثنائي المحرك. كان لهذه الطائرات 
ووريثاتها قوة جاذبة ومحببة من قبل الطيارين الذين يطيرون بانتظام طيرانا آليا 
طقس سيى» وأولئك الذين يشعرهم المحرك الثاني بمزيد من الأمان. 

رغم ذلك ففي أوائل الثمانينيات» لم تحقق سجلات السلامة الخاصة 
بالطائرات الخفيفة ثنائية المحرك هذا التوقّع» فقد دوّن في :2:0 4084 عدد 
كانون الثاني/ يناير 1983» باري شيف (انطه8 9ة8) أن نسبة الوفيات التي تتبع 
وقوع عطل في محرك الطائرة الخفيفة ثنائية المحرك كانت أربعة أضعاف فشل 
المحرّك في الطائرات أحادية المحرك. ويَّبْدو أن الطيارين حملة الإجازات 
الخافة شمن تديهم ساطات:ظيران قليلة كانوا متايا عطي الأتعراج والدصرجة 
التي يسبّبها عطل أحد المحركين في الارتفاعات القليلة وبالسرعة المتدنية. 

إن نموذج بيتش ترافيلير 295 (منهاه7هء1 95 طءهه8) والطائرة الأميركية -7 
428 ذات قوة الدفع العالية المُشتقة عنه» هي أمثلة جيدة عمًا حصل. فبعد 
العديد من حوادث الانهيار الحلزوني المفجعة التي تتبع فَقْدَ قوة دفع أحد 
المحركين» أجرى طيار عسكري شجاع سلسلة من اختبارات الانهيار على 
الطائرة 21-424 بوجود قوة دفع متناظرة وغير متناظرة» حيث نوه تقرير الطيار 
عن هبوط معتدل (00) في الجناح عند الانهواء المتناظر (56211 عتأعستصوة)» 
وعن سلوك سيّى للطائرة عند الانهواء مع محرك معطل متمثل بتدحرج الطائرة 
بوضع شبه مقلوب» مع جنوح واضح بالاتجاه نحو الحركة الحلزونية. 

لم تكن استجابة إدارة الطيران الاتحادي (784) على هذا الخطر العام 
للطائرات الخفيفة ثنائية المحرك يقتضي استحداث تغييرات في التصميم» بل كانت 
لتحذير الطيارين والتشديد من خلال التدريب» ولتعويض الأثر الذي يحدثه عطل 
أحد المحركات أثناء التدريب وأثناء اختبارات الطيران تأهيل طيار (8صنئةء 6و1أم) 
الطائرة متعددة المحارك. فالطيارون مُدربون لإدراك المحرك المُعطل فوراً بالعبارة 
السحرية «قدم ميتة» محرك ميت». وبما أن أغلب الحوادث في طائرات المحرك 
الواحد تحصل أثناء التدريب المستمر والمكرر» تم تحديد سرعة دنيا من أجل 
«تدريب الطيار على إعادة المحرك الوحيد عمداً إلى العمل أثناء الطيران». 
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المتدرب أن يستظهرها لكي يخول رسمياً للعمل على الطائرات متعددة 
المحركات. والسرعة 726 أو 2708 هي السرعة الدنيا اللازمة للتحكم في 
حالة وجود محرك معلول مع رفاس يدوره الهواء (8هناائصم 504ة5)» أو موضوع 
بزاوية محايدة (328ةوط)62) والسرعة الأخرى هي سرعة الوصول لحالة الوقلاع. 
والسرعات 78*56 و73956». المقابلة لأفضل زاوية تسلق وأفضل معدل سرعة 
تسلق بوجود محرك مطفا. للسرعة 73956 مؤوّشرها الخاص على عداد السرعة» 
ويستخدم الخط الأزرق عادة كمؤشر إلى سرعة التقرب للحط في الظروف 
الطبيعية. وفي حال تعطل المحرك أثناء التقرب للحطء فما يتمناه المرء أن 
يكون للطائرة مزيد من سرعة للتسلق بعيداً» أو المتابعة مع فقد القليل من 
الارتفاع قدر الإمكان. إن السرعات الهوائية الأربع في الطائرة متعددة المحركات 
قد أضيفت إلى تسع أخرى من السرعات الهوائية (وستٌ» عندما لا تحتوي 
الطائرة على قلابات أو ليس لها عجلات هبوط قابلة للطي عصتلطة] عاطماعهماءم) 
(همع) للتذكير. 


42 
الشكل 4 3 مولدات الدوامة مثبته على سطح الجناح العلوي للطائرة بيبر شيفتان -.ه7 :6م1©) 
(هاقءن0 31-350 الخفيفة ثنائية المحرك» التي تعمل على تخفيض السرعة الدنيا للتحكم 
(17062). يتألف التركيب من 43 مولداً على كل جناح» وكان هذا التركيب قد صمم في 
شركة بحوث الطبقات الحدية (81:181)» في أيفيريت» واشنطن. 
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بالرغم من عدم اهتمام 7884 الظاهر بإلزام بئّاة الطائرات الخفيفة ثنائية 
المحرك بتصميم سلوك آمن لطائراتهم كما هو الأمر في طائرة المحرك الوحيد» 
كانت هناك بعض المحاولات التي نفذت في هذا الاتجاه. وثمة تصميم تمّت 
الموافقة عليه من ال 1448 يضع مولدات دوامة هوائية (6186015همع 70116) على 
السطح العلوي للجناح في بعض الطائرات الخفيفة ثنائية المحرك. يعمل هذا 
التركيب على تخفيض السرعة 708» أي السرعة الدنيا اللازمة للتحكم بالطائرة 
في حال تعطل أحد محركاتها (الشكل 3-4). تكون مولدات الدوامة بشكل 
جنيحات صغيرة جداً (حوالى 2 انش مربع) تبرز خارج سطح الجناح. إن 
الدوامات على طرف الجناح والناتجة من صف مجموعة مولدات متوضعة في 
زوايا هجوم مختلفة» تولد على السطح طبقة محاددة (188:62 ناقة0هبناه6) عن 
طريق مزجها بهواء عالي الطاقة من الجريان المحيط. وتميل هذه الطبقة 
المحاددة المولدة إلى بقائها ملتصقة.ء متجنبة الانفصال أو الانهيار (5]811) . 


وفقأ لجون لي (1.66 .© هطهة) في عام ١1980‏ فقد تم اختراع مولدات الدوامة 
من قبل «شخص انعزالي كثير التأمل وفظ إلى حد ما يدعى هيندريك برويئيس 
(وعستزودم8 علتمكمءع) » الذي استخدم ثمانية مولدات دوامة لتصحيح الفصل عن 
جدران ناشر (010562) في النفق الهوائي الجديد بطول 18 قدما والعائد إلى قسم 
بحث الطيران المتحد (.16م؟2آ1 طعءعقهةءووع1 الدععنة لهانمنا) . بينما تم تسمية 
بروينيس (81197265) في براءة اختراع مولد الدوامة» وقد كان لي (©16آ) قد 
صَِدق الفكرة الرئيسية لهنري هودلي (510801»7 .81 وسممعاع) المتمثلة بعكس اتجاه 
زوايا المولدات المتتالية» إلا أنه تم في تقرير 7804 السنوي الخامس والأربعين 
لعام 1956 وبشكل قاطع التنوبه بتايلور (181.1(.123108) واعتماده كمطور 
لمولدات الدوامات؛ بدون إيراد أي ذكر لكل من بروينيس أو هودلي. 
4 6 تأثيرات تيار الرفاس (المروحة) ساعه؟11 سدعمادمتاك رع لاعووط 

من بين جميع تأثيرات قوة الرفاس أو قوة النفث في الاستقرار والتحكم» 
هو ذلك التأثير العائد لتيار دوران الرفاس أو طرح الرفاس (22ههماومناة)» وهو 
الأثر الأكثر صعوبة في التعامل معه من الناحية التحليلية أو الاختبارية. وقد 
وضع المهندس البريطاني وليام فرود (1810-1879 ع0ام+1 2ةنا9711) بعض 
الأسس الأولية في تطبيق نظرية العزم اللازمة لبرهنة سرعة التيار الناجحة عن 
دوران الرفاس. لكن التيار الأسطواني الاسمي للرفاس عادة يتعرض لتشويه كبير 


118 


عند مروره فوق الأجنحة والجسم. وعليه» من الصعب توقع تأثيراته في كل من 
الأجنحة» ومجموعة الذنب» والجسم. ولقد كانت لمقالات سميلت وديفيس 
(1937 ,108815 كه 16عدم8) وميليكان (1940 رصهن34:1) بدايات سليمة في التوقع» 
لكن مازال معظم المصممين يعتمدون على التخمينات التي تم تعلمهاء 
والمستندة إلى بيانات الاختبار من المشاريع السابقة. 


وهنالك القليل من التصميمات متوفرة عن تأثيرات تيار الرفاس فى الاستقرار 
الطولى السكونى. عند تثبيت الخانق (هانامعط)» فإِنّ الزيادة النسبية فى سرعة 
كماو الر فاس (وق مام سوه على تلك الزيادة في التدفق ابعر عن ]) 
(«نوعماة تزداد كلما انخفضت سرعة الهواء. فإذا كان الذنب الأفقي مُحمّلاً بحمولة 
صرفة للأسفل ويتعرض لتيار الرفاس فإِن السرعات النسبية كلما انخفضت السرعة 
الهوائية تزيد من التحميل للأسفل» وعندها تقوم الطائرة بحركة تسلق/ انحدار 
رافعة أنفها إلى الأعلى» وهذا الأثر هو أثر مزعزع للاستقرار. 


لذلك» فإن التحميل الصرف إلى الأسفا, لذنب الطائرات ذات الدذ 
: كر فع 

الرفاسى» كما هو مطلوب فى تعيير (220ا) قلابات الهبوط» هو زعزعة الاستقرار 
تحت شروط التشغيل. ويتم تفادي هذا الأثر فقط إذا كان تركيب الذنب الأفقي 
على الذنب العمودي» عالياً بما فيه الكفاية كما لو كان خارج تيار الرفاس عند أي 
زاوية هجوم. بالرغم من أن التحميل إلى الأسفل الذي يزعزع الاستقرار كان 
معروفاً للمصممين قبل عام 1948» فقد تم نّشر أول نقاش عن هذا الأثر في 
الولايات المتحدة قبل عدة أيام من ذلك العام فقط (1948 ,وم111نط5). 

إضافة إلى زعزعة الاستقرار بسبب انخفاض الحمل على الذنب» فإن زيادة 
انجراف التيار (طقة«م«00) إلى أسفل الذنب الأفقي والعائد إلى قوة الدفع 
(008) هو أيضا عامل مزعزع للاستقرار. وكان هذا العامل هو أول ما دونه 
فيليبس» باعتبار أن الترابط نصف التجريبي الناتج من زيادة انجراف إلى السفلي 
والعائد إلى دوران الرفاس كان قد أثير بعد ذلك بقليل من قبل ويل وسليمان 
(سهددعع51 سه 1ئ»0787) » بالاستناد إلى انجراف التيار السفلى عند إطفاء المحرك 
(اقه بط 00 1-011هوم) وإلى معامل دفع الرفاس (الشكل 4-4). 

يمحم من دوران تيار الرفاس خلف الرفاس في الطائرات وحيدة المحرك 
حمولات جانبية على الذنب العمودي عند السرعات المنخفضة.» مما يتطلب من 
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للطائرة. لكن هذا قد يكون مثيراً للأعصاب عند مستويات قدرة محرك عالية 
(فتح الحارق)» كما في حالة الإقلاع أو عند الهبوط على سطح الحاملة. ويعمل 
بعض المصنعين في الولايات المتحدة على إزاحة (توجيه) الحافة الأمامية 
للزعنفة نحو اليسار فى حال كان اتجاه دوران الرفاس إلى اليمين» عندما ننظر 
إلى الرفاس من الخلف» بهدف تقليل زوايا دفة الاتجاه المطلوبة للتصحيح عند 
قوة دفع محرك عالية» في السرعات المنخفضة. 
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الشكل 4 -4 ترابط الزيادة فى انجراف الحريان السفل ذاع مع قوة دفع الرفاس فى الطائرات 
وحيدة المحرك» و"1 عامل نسبة النحافة و# انجراف الحريان السفل عند إطفاء المحرك (من 
لطع ع ل0طه 1أء77» تقرير 4 ذلا ر قم 1 1949). 


ولكن من ناحية أخرى» يؤدي إزاحة الزعانف إلى تغييرات كبيرة وسريعة 
فى قوى دواسة دفة الاتجاه عند سرعة انقضاض عالية» مما قد يتطلب تطبيق 
قوى دواسة كبيرة للبقاء على محور الانقضاض أثناء قصف الهدف. كذلك» فإن 
الانزياح الجانبي لمركز ثقل الطائرة يكون فعَالاً في تخفيض إمالة (3»,6080) 
دفة التوجيه الضرورية للموازنة تحت شروط الدفع العالي؛ مسبباً فقط إضافة 
قيمة ثابتة» بدلاً من السرعة» في زيادة قوة الدواسة للموازنة في الانقضاضات 
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(1944 ,تع طنط لصه عصوكن ,ومنااخط5). يبدو أن سلاح البحرية الأمر يكي لم يسأل 
المصئعين حول إزاحة مركز ثقل الطائرات الحاملة لمحركات ذات رفاسات 
عالية الدفع إلى اليمين» عدا الطائرات ذات الحمولات غير المتناظرة. ومن 
تعليقات فيليس : 
إن الشيء الهام حول هذا القياس المصحح هو أن كل التأثيرات الناتجة (عزم 

الدفع المباشرء الدحرجة الناجمة عن دفات الدحرجة» القوة الجانبية للجسمء 

والقوة الجانبية لدفة الاتجاه) تكون متغيرة في الاتجاه الصحيح لتخفيض انحراف 

دفة الاتجاه من أجل التوازن (دنتئ 502 صمناعع1!ء4) . 


الشكل 4- 5 تأثير الزاوبة الثنائية (31568:81) غير المستقر (الجناح الأمامي للأسفل) العائد إلى 
أحمال تيار جريان الرفاس (10205 تصدع]5م1اة) . 
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وفقاً لمنشورات 46078571 للطيران» يُؤثر إنزياح مركز الثقل على موازن 
دفة الاتجاه (دمنن 000ناع) بوجود قوة دفع عالية» ويبدو أن هذا كان معروفاً عند 


مصممي طائرات الحرب العالمية الأولى» أمثال أنطوني فوكير (2هعلاه1 تإسقطاسة) . 


هنالك أثر إضافي آخر لتيار جريان الرفاس (202قه5)5م11ة) على الاستقرار هو 
عكس أثر الزاوية الثنائية عند زوايا الهجوم العالية. ومن السهل إظهار الأثر 
هندسيا (الشكل 5-4). تعمل زاوية الانزلاق (م11ة806) على حرف تيار الجريان 
(ستههماومناة) نحو اتجاه الريح أو نحو حافة الجناح الخلفية» لتزيد من رفعه 
نسبة إلى مواجهة الريح أو إلى طرف الجناح الأمامي. ويؤدي هذا الأثر إلى 
زعزعة استقرار عزم الدحرجة العائد لزاوية الانزلاق» أو التأثير السلبي للزاوية 
الثنائية. لقد أدت هذه الظاهرة إلى إعادة بناء النموذج الأولي للطائرة التجارية 
مارتين 202» (202 صنامة/1) لدرجة أنه تم قص جناحها المكون من قطعة واحدة 
إلى ألواح كل على جدة» وتم إعادة تجميعها بزاوية ثنائية أكبر» حيث أدى هذا 
التعديل تقريبا إلى إفلاس الشركة. 


4 - 7 قوى الرفاس المباشرة في الانعراج (أو عند زاوية هجوم) 
(211312 01 ع1اع32 )3 01) 58219 صل قع:1017 اعلاعم 10م أعع1011 
بالمقارنة بالحالة النظرية غير المرضية كثيراً لتأثيرات تيار جريان الرفاس» 
كانت نظريات قوى الرفاس المباشرة في الانعراج (9838) قد تم برهنتها بشكل 
جيدء» وتلك النظريات كانت معروفة منذث وقت طويل » طبقاً للدكتور هربيرت 
ريبئر (تعططن] .5 أمتعطيك1]1) : 
كان قد أدرك منذ عام 1909 أن الرفاس يطور في مرحلة الانعراج قوة جانبية 
مثل تلك التي للزعنفة. وفي عام 1917 كان هاريس (6.113785 .12) قد عَبَّر عن هذه 
القوة بمعامل عزم التدوير (611©681ه عددن.ه)) لرفاس غير منعرج (2729:60نا) . 
فى عام 4 قدمت بريطانيا من خلال ريلف (طلاعخ1)ء. وبرامويل 
(لاءجتسوع8), وفيج (ععة1). وبراين اموجر8), النتائج التجريبية حول قوى 
الرفاس الجانبية. وفى عام 21945 تم اعتبار تقريرين على هذا الموضوع لوفيكو 
(م#عهطن1) من ال خنع ذلة كعمل متطور نهائى. وفرت هذه التقارير تحليلا لعنصر 
بالإضافة إلى حسابات بسيطة لمروحتين تمثيليتين مع إدخال مخطط لمراوح 
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أخرى» واثباتات تجريبية لطريقة عنصر فصل الرفاس» وفي النهاية» الوصول 
إلى طريقة لتخمين القوة الجانبية المُجربة» البسيطة» والرائعة للتصميم الأولي. 
تتلخص الطريقة باعتبار المروحة المنعرجة كزعنفة ذات مساحة مساوية إلى 
المساحة الجانبية المعرضة للرفاس. وتؤخذ نسبة الوجاهة (6]6+860هم288) الفعالة 
لهذه الزعنفة على أنها مساوية ل 28 وأن الضغط الديناميكي للزعنفة هو نفسه 
لقرص الرفاس الذي يزداد دورانه بزيادة الجريان الداخلى (214107). وتعتبر 
القوة الجانبية للرفاس عند الانعراج أو الانزلاق» بشكل واضحء هي نفسها 
القوة الناظمية على الرفاس عند زاوية الهجوم. 


بالنسبة إلى طائرات الجر (#عصةامعتة #ماعهعا)» فإن قوى دفع الرفاس 
المباشرة في الانعراج تؤثر كما لو أنها زعنفة تقع أمام مركز ثقل الطائرة» وتكون 
هي المساهمة الكبرى المزعزعة للاستقرار الاتجاهي السكوني» وخاصة عند زوايا 
كبيرة لنصل الرفاس. يتعلق أثر زعزعة الاستقرار ببعد سطح الرفاس عن مركز 
الثقل» الذي يكون نسبيا كبيرا في الطائرات وحيدة المحرك عن تلك في الطائرات 
متعددة المحركات حيث تكون محركاتها مركبة على الأجنحة. نفس الكلام يمكن 
قوله عن تأثيرات القوة الناظمية للرفاس عند زاوية الهجومء وعلاقة ذلك 
بالاستقرار الطولي الساكن. إن طريقة التصميم التقليدية لل 214084 لتحقيق 
استقرار طولي مرضي (1941 ,طانماة©) تؤدي إلى ضياع تأثيرات المحرك بالسرعة 
الدذنيا (عملاء عء مم عمن1ل1) باستخدام حساب قوة الدفع الناظمية للرفاس. 


4 8 تأثيرات المحرك النفاث والصاروخ في الاستقرار والتحكم 
021:01 ) لتتة ©اتلأطقاك سنو قاءعء11آ1 أعداءع180 لسه أاعل 
عدا حالة .27/8101 فإن تأثيرات المحرك النفاث أو الصاروخ في استقرار 
الطائرة والتحكم بها تميل لتكون صغيرة مقارنة بالطائرات ذات الدفع المروحي 
العالى. هذا بسبب غياب تيار الجريان وتأثيرات الرفاس المباشرة. ولكن رغم 
ذلك» فهي ليست قيمة مهملة. 
فى ذات الوقت الذي جربت فيه أولى الطائرات النفاثة» كانت النظرية 
القموورية لتتسير :ذلاف: مجاهو .. ركان قية سساجة إل تجابارة رفسير 
القوة الناظمية على مدخل فوهة النفث وانحراف تيار الجريان العائد للجريان 
داخل النافث أو عادم الصاروخ. 
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4 18 القوة الناظمية لفوهة دخول النافث عع102 212[1دمه عكلدغهذ )ءال 


تأثير قوى الرفاس في الانعراج» أو قوى الرفاس الناظمية» بتجهيز النظرية 
المماثلة لفوهة دخول الهواء للنافث (31:151816 :76): أو ما يسمى خوارزمية 
القوة الناظمية للنافث (131586:,1946). استندت صياغة ريبئر فى نظريته حول 
القوة الناظمية للنافث» إلى كتلة انسياب الهواء الداخلة لفوهة كل نافث» 
والزاوية التى يدور بها الهواء لدى دخوله أنبوب النفث. تتفادى هذه الطريقة 
بمهارة القيام بتقدير أو بقياس توزعات الضغط في داخل وخارج أنبوب النفث» 
بالرغم من أن القوى الناظمية المحصّلة يجب أنْ تُولّد بتلك الضغوط. 


7 مح 2م .21-0025 


الشكل 4 6 الخطوط متساوية الميل (150611265) المحسوبة للتدفق المحيط بموجة جر النافث 
(3617731) . انحراف الحريان غير المستقر للذنب المركب فوق موجة جر النافث والمشار إليها 
بزوايا انحراف موجبة (من : 1944 ,1974 11/1 8255 ,لمعه منا10 220 عتتنتو5). 


لعل أحد التطويرات المهمة في هذا الجانب أن يؤخذ بالحسبان التدفق 
العلوي (110م00) قبل أن تسبب كل فوهة دخول نافث أي نظام رفع للجناح. 
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وفي حالة الانزلاق» يكون التصحيح المناسب هو إيقاف أي انجراف هوائي 
جانبى (51068288) قبل فوهة دخول النافث. ولحسن الحظء تكون زوايا التدفق 
العلوي للجناح جاهزة بسهولة ومتوفرة على شكل منحنيات بيانية لأي جناح. 


بقى هربيرت ريبئر ناشطأً حتى عام 2001» وهو يمضي فصول الشتاء في 
في جامعة تورونتو. 


414 8 2 انحراف تيار الحريان بسيب التدفق إلى الداخل 
11511079 10 016 06912131013 تتتوع:11:5171ثمر 


يتصرف التيار الصادر عن فوهة النافث أو الصاروخ كطبقة هيدروليكية 
تعتلى محيطأً من هواء بارد حر الجريان. وقد أنتج سكوير وترونسر .51.8) 
(#تعسدهء1' .1 لصه عمنبوة في عام 4 خرائط رائعة متساوية الميل (عصناءهة) 
لزوايا انحراف الجريان الحر حول النافث (160) (الشكل 6-4). إن معنى زوايا 
الانحراف هنا ينحصر فى تدفق الجريان الحر المغذي لطبقة النافث. وإن زوايا 
الانحراف التي حسبها سكوير وترونسر قد اعتمدت على أنها نسبة سرعة النفث 
إلى سرعات الجريان الحر الأكبر. وعليه» فالنسبة الكبرى للسرعة تمثل زاوية 
الانحراف الأكبر. 

إذا تم إنقاص السرعة من قيمة موازك (5152]) معينة عند فتحة خانق ثابتة» 
فإن نسبة سرعة النفث إلى سرعة الجريان الحر تزداد» وهذا يزيد من زوايا 
انحراف الجريان الحر إلى النافث عند أي موضعء في الحالة المشتركة التي يمر 
منها النفث تحت الذنب الأفقى» وهذا يزيد من فعالية زاوية الانجراف 
(تاقة:00:3) السفلي بانخفاض السرعة» وهذا يؤدي بدوره إلى حالة عزم 
تسلق/ انحدار رافعاً أنف الطائرة إلى الأعلى عند سرعات دون سرعة الموازن 
(سعا)ء وهو أثر مزعزع للاستقرار. ولقد وجد أن النقطة المحايدة الأمامية 
(أهذمم لهمأباعم 029210)) بمقدار 10/ من متوسط وتر الجناح في الأقل عندما 
تتقدم فتحة النافث الجزء الأفقى من الذنب. بالمقابل» لم تقس إلا تأثيرات 
استقرار بسيطة في حالة عوادم النافث الموضوعة خلف الذنب الأفقي. 


داخل النفاث مقارنة بالانحرافات عند نفس درجة الحرارة للجريان الحر. ويكون 
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التصحيح مطلوبا عند تطبيق هذه المعطيات على نوافث مسخنة كالتي تأتي من 
المحركات الصاروخية. ويرتبط مكافئ نسبة سرعة النافث البارد بنسبة سرعة 
النافث الحالي من خلال دالة (66108هد) تتضمن نسبة حرارة النافث إلى حرارة 
الجريان الحر. 


4 - 9 تأثيرات تدفق النفث في طائرات الإقلاع والحط العموديين 
8111077ط! اع ل ١101‏ لواععمهك 
قد يؤدي انحراف تيار النفث في طائرات .7101 كطائرة هوكر سيدلي 
هاريار (322165]] نزعاء8135161-5100)» وطائرة ماكدونال دوغلاس» هاريار]آآ1 
(11 تعتمو]8 7-813آخ 5هاع 120 [اعصمه(1ء34) إلى فَأثير ات غير مستحبة فى 
الاستقرارية الطولية السكونية تبتدئ في زوايا انحراف التيار التي تتوسط حالتي 
الحوم (وصضءاوط) والطيران العادي. 
وكما هو مبين في الشكل ٠7-4‏ إن زواية انحراف لتيار النفث مقدارها 60 
درجة بإمكانها وضع الموازن الأفقي في ذنب الطائرة بوضع مرتفع مؤثر قياساً 
إلى حقل دفق النفث». وهذا يؤدي بدوره إلى زوايا اجتراف سفلي عريضة 
على الذنب (1964 تتعلع» 1 لصة ,رصطدك1 ,توءسستكزء84). وتحصل هذه الحالة 
حتى وإن كان الذنب في موقع منخفض بالنسبة إلى وتر الجناج» وهو أمر 
ضروري في الأجنحة المتراجعة أو المنسحبة إلى الخلف (وع متو عاعةط أمءبهة) 
لتفادي حصول تسلق (هناتطع]ام) في السرعات العالية يطلق عليه التسلق فوق 
الصو تي (منا-طعاام عتممقصوى) . 


وبعبارة أخرى فإن عملية إيجاد ذنب أفقي بموضع عمودي لتحقيق استقرارية 
طولية سكونية جيدة تحت كافة ظروف الطيران قد يكون صعباً عند انحراف تيار 
النفث مع وجود أجنحة متراجعة في طائرات .77701 مثل الهاريار. 

بالإضافة إلى ما تقدم فهنالك مشكلة إضافية للدفق الداخلي (007هن) 
تحصل فى طائرات .7501 ذات الرفاس المائل (16+002)) أثناء معدلات 
الانحدار العالية والسرعات الحيوية المنخفضة» ويشاركها في ذلك طائرات 
الأجنحة الدوارة (الهيليكوبترات) والجايروكوبترات وغيرهما. يسبب الانحدار 
بمعدلات كبيرة فقدان غير متناظر (1055ءتماءصتسرلازفة) في الرفع مع حركة 
دحرجة (6011) غير مسيطر عليهاء وذلك بسبب الدفق إلى الأعلى (007من) 
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الأسفل (80د«00) اللازم للرفع. 


1 07+02 
“60 :مق 


الشكل 7-4 يبين أثر موضع الذنب المنخفض الذي يحقق استقرارية جيدة عند توفر معامل رفع 
كبير في طائرات الأجنحة المتراجعة» وفي عدم استقرارية طائرات .17101 عند تعرضها لتبار 
نفث منحرف. ويظهر المخطط إلى اليسار الاستقرارية عند إطفاء قدرة النفث» كما يظهر 
المخطط إلى اليمين عدم الاستقرارية عند انحراف تيار النفث بزاوية مقدارها 60 درجة (أعيد 
طبعهابترخيص من : 000117©6تة 01 تإأعاء50 ,1964 © _خ864 .810 عوط ذه 


.18 وتاعع تاع م1) 


4 1-9 إخماد النفث و كاتيو ات العطالة [15)«دعصة 250 عستمسدل اأعل 


200 0 


وصف هانس فيتر (1167ء77 .© وموكآع) أثناء وجوده في مصنع شركة دوغللاس 
(.00)© 12038135) فى السيفوندو ‏ كاليفورينا ما يمكن توقعه من تاثيراث نتيجة 
تخامد هواء النفث من مدخل أنبوب النفث ومخرجه (658150). ولقد اعتبر أن 
الهواء في أنبوب النفث 066061 يتحرك بمسار شعاعي نسبة إلى مركز الثقل 
(©0©) عندما تؤدي الطائرة اهتزازات دورانية (2018108810801118102). وتسبب 
هذه الاهتزازات قوى ضغط على هيكل الطائرة باتجاه مقاوم للسرعات الزاوية 
(1016165ع776 211811131) الأمر الذي بضيف تخامد كوريوليس (38أطدمة<2آ 0110115 6) 
إل عزوم التخامد الإيرو ديناميكي (1/101261215 ع تاأمطقة 10 عتطتة20075عم) التي 
توفرها سطوح الجناح والذنب. تعتمد عزوم تخامد النفث على المسافة بين 
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مركز الثقل ومدخل النفث (©121هذ1»6)» ومخرجهء بالإضافة إلى أبعاد أخرى 
(1953 ,تعناء 17) , 

ويظهر أن تخميد الانعراج وزاوية الرفع الصنعيين» المطبقة في كافة 
الطائرات النفاثة تميل إلى التقليل من تأثيرات تخامد النفث. ومع ذلك إن 
تخامد النفث يبقى من الأمور الحيوية في السرعات الجوية القليلة ومستويات 
الدفع ()وناقط)) العالية» التى تتعرض لها الطائرة عادة في الارتفاعات القليلة. كما 
أن التخامد الهيكلي (ع مامسهمل عسدناعته) الطبيعي يكون في أفضل حالاته فى 
الارتفاعات الواطئة. ومع ذلك يبقى المصممون الحذرون يشملون تخامد النفث 
فى حساباتهم. هذاء وتشير فرضية فيتر ضمناً إلى أن للطائرات المدفوعة 
بصواريخ» تخامد كوريوليس للنفث أيضاً. ولكن, بالطبع فقط في عادم 
الصاروخ (مخرجه). 

يخلق العزم الزاوي للرفاسات والأجزاء الدوارة في المحرك النفاث عزوم 
تفاعل عطالى عندما تتحرك الطائرة انعراجاً أو تسلقا/ انحداراً. والأمر سيكون 
كتوق ذكره 5 تحليل الترابط العطالي (8منتامحاهء 191)ئع)مة) الذي سيناقش في 
الفصل الثامن» ومع الانهيار الحلزوني في الفصل التاسع. 
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الفصل الماس 
إدارة قوى التحكم 


5ع 001101 3130110 الا 


فيما تطورت الطائرات من بدعة العصا والسلك إلى الطائرات ذات 
السرعات فوق الصوتية المرعبة» إلا أن الطيار في خضم كل ذلك لم يتغير. 
كذلك» ومع إن المستويات الدنيا والعظمى المرغوبة لعصا القيادة» وقوى 
التحكم المطلوبة بدواسة دفة الاتجاه للقيادة والمناورة بقيت هي نفسها ‏ لكن 
الحلول الهندسية التي تعالج هذه القوى قد تغيرت مع الزمن. 


5 1 مستويات قوة التحكم المرغوبة واء؟ع.1آ عع02! [متاخصه0 علطورتي12 


فى عامى 36ظ]1 و1937 كان طيارو ومهنذدسو بحوث ذفن مار ميلفين 
كاف (طعده6 .21 صذواء/8), وبيرد (3موه8 .4.2)ء وويليام ماك آفوي صدنلا:8) 
(:4703ه51 .81 قد استخدموا كر قيادة مجهزة لتحقق أعلى مستوى للتحكم 
بوسائل لقيادة (عصا تحكم وعجلة قيادة) فوجدوا أنه في التحكم الجانبي كانت 
القوة العظمى المطبقة على قبضة العصا بيد واحدة تساوي 0 باونداء» وتساوي 
0 باونداً على إطار عجلة القيادة. وفي التحكم الطولي كانت القوة العظمى 
المطبقة على قبضة العصا 35 باونداً و50 باونداً على العجلة. وكانت القوى 
الصغيرة مرغوبة وسهلة المنال بوجود أنظمة التحسس الصنعية الحديثة. 

سمحت منظمة الطيران الفيدرالي (7884) باستخدام قوى أكبر فى طائرات 
الركاب وفق المواصفة (625مه2 54872): والقيمة 75 باونداً سمح باستخدامها 
للتطبيق المؤقت. مهما يكن» فقد ظهرت المعلومات المجمعة من كتيب 
المواصفة (512-1797-:38111)» الوثيقة العسكرية الحالية» أن أكثر بقليل من 50/ 
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من الطيارين الرجال وأقل من 5 / من الطيارين النساء كانوا جديرين بانجاز هذا 
المستوى من القوة. 

هذا وقد استخدمت مستويات القوة لكاف ‏ بيرد ‏ ماك آفوي عطع 1ه ة) 
(763خه71 -0مهه8 بشكل عام كحدود عليا للتحكم التقليدي بالعصاء وبعتلة 
القيادة ذات المقبضين (ع01") ودواسة دفة الاتجاه» لكن مستويات قوة أقل 
بكثير كانت قد حددت لأنظمة اللمس الصنعى (وتتعاوزة اعه5 6081نائة) 
وتحكمات العصا الجانبية 801612 »810) العاملة بالرسغ وكات الذراع. 


5 2 خلفية معلوماتية حول سطوح التحكم المتوازنة إيروديناميكياً 


[ننتاده) لععسقلة18 «للمعتسههح200عن 10 لسدسونرعءاء 183 


عندما أصبحت الطائرات كبيرة» سطوح التحكم فيهاء وارتفعت سرعاتها 
إلى عدة مئات من الأميال بالساعة» نمت قوى التحكم لدرجة تخطت فيها 
حدود قوة كاف بيرد ‏ ماك آفوي. حينئذٍ احتاج الطيارون إلى مساعدة في 
تحريك سطوح التحكم إلى كامل قدراتها للتغلب على ضغط الهواء الذي يمر 
على هذه السطوح. لذا كان بديهياً استخدام قوى هذه الضغوط نفسها على 
امتدادات سطوح التحكم أمام المفصلات (5ههمتنط)» ذلك لموازنة قوى الضغط 
التي تحاول إبقاء سطوح التحكم تأخذ الشكل الانسيابي مع الجناح. 


إن تاريخ التطور الحاليى لسطوح التحكم المتوازن إيروديناميكياً لم يكن 
يتقدم بصورة منطقية. لكن أول خطوة منطقية يمكن أن تؤسس خلفية لتصميم 
الموازنات كانت من خلال تطوير مخططات بيانية لتصميم القوى وعزوم 
المفصل حول سطوح التحكم غير المتوازنة. لقد نفذت هذه الخطوة أولاً في 
بريطانيا العظمى (0181161,1927)» عندما اعتمد كلوريه على نظرية المطيار 
الرقيق (15601297) لنذامتة سنط)) . لحقه فى ذلك بيرين (صتىء< .6 ./18) فى السنة 
التالية بقاعدة نظرية تعتمد تصميم ع (18 1[معاصمع)» (1928 ا 

وكانت الخطوة المهمة التالية على خلفية القوى وعزوم المفصل 
لسطوح التحكم غير المتوازنة متمثلة في اختبارات 7804 لتوزيع الضغط 


على المطيار 0009 221804 وهو مطيار صمم عتصيضا لسطوح الذنب ,وعصم) 
(1941 رققوعة 0ه أععناد . 
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من توزيعات الضغط. تمثل الخطوط المت 


131 


1 ,721 امع 18 ذخان ذ اطخ روتوع5 20هة وعسمة) . 
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© ,وتر الجناح/ وتر المطيار 00/6 وتر ! 
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لمطيار غلوريه» لكن بتأثير أقل للقلاب» ولعزم المفصل عن 


وفيها تتطابق الميول حول مفصل سطح التحكم على امتداد وتر 
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الشكل 5 2 عوامل عزم المأفصل لمقطع قلاب بسيط لمطيار 0009 4ن ها! , مشتق من 
توزيعات الضغط. تمثل الخطوط المتقطعة نظرية المطيار المقطع الرقيق لغلوريه (01310611) (من 
1 ,7/21 بارع خنع ذخ 1ط روتدع5 22520 5ع تق ) . 


لقد طور اميس وشركاؤه مخططأً معقداً جداً لاشتقاق بيانات جناح ثلاثى 
الأبعاد. وكذلك الذنب من المخططات البيانية للتصاميم ثنائية الأبعاد. كان عمل 
31404 قد اختص أساساً بالذنب الأفقي ومن خلال جمع معلومات عن الذنب 
الأفقي الحقيقي ل 17 سطع ذنب مختلفاً» 8 منها روسية وثلائة من كل من بولنداء 
وبريطانياء والولايات المتحذلة (1940 ,1322015 لصة صأعاده5119). وأتنت 
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المخططات البيانية الكاملة لتصميم سطح التحكم متأخرة» بعد نشر عدد من كتب 
دليل الاستقرار والتحكم في بلدان متعددة (انظر الفصل السادس» الفقرة 6- 2). 
5 3 الموازنات الإيروديناميكية الروقية ل ه11 
إن أول الموازنات الإيروديناميكية التى استخدمت كانت موازنات روقية 
(وء56 919 معرصط) تكون فيها المنطقة قبل 10 المفصل مستعملة فقط عند أطراف 
سطح التحكم. وفي الحقيقة» ظهر الموازن الإيروديناميكي الروقي لدفة الاتجاه 
فى صور فوتوغرافية للطائرات مويزانت (61015820) وبليريوت (20)631ه81) 301 
وحيد الجناح عام 1910. وكان مشكوك فيه أن تكون موازنات دفات التحكم في 
طائرات مويزانت وبليريوت قد قصد منها تخفيض قوة التحكم لهذه الطائرات 
البطيئة والصغيرة جداً. إلا أنه من ناحية أخرى كان لموازنات دفات التحكم في 
دفة الدحرجة ودفة الاتجاه للطائرة المائية الكبيرة كورتيس 1-52 ونامد©) .5-51 
(5081 عسنو1/ لعام 8 بالتأكيد ذلك الغرض. 


أظهرت قياسات النفق الهوائي لتخفيضات عزم المفصل الناتجة من 
استخدام موازنات دفات التحكم وجود خصائص هامة. تنشأ عزوم مفصل سطح 
التحكم من مصدرين: التحكم بالانحراف المتعلق بسطح تحكم ثابت (5) 
وزاوية هجوم السطح الثابت أو الأساسي (0). وتعطى العلاقة بالشكل الخطي 
بلا أبعاد بالمعادلة ع + وه - نا 6 حيث إن معامل حرم المفصل ص( 
يساوي عزم المفصل مقسوماً على كل من مساحة سطح التحكم» وطول الوتر 
الوسطي الواقع خلف خط المفصل» والضغط الديناميكي. وتكون المعاملات 
يأخذ كلا المعاملين الإشارة السالبة. المعامل 5© السالب يعنى عودة الدفة إلى 
وضعها المحايد عند تحريكها حول المفصل. المعامل .05 السالب يعني أنه 
عندما يأخذ السطح الثابت زاوية هجوم موجبة فإن سطح التحكم يعوم صاعداًء 
أو ترفع الحافة الخلفية له إلى الأعلى. 

إن عوم سطوح التحكم نحو الأعلى يقلل من أثر الاستقرار في سطوح 
الذنب. وتم اكتشاف أن موازن (20508) دفة التحكم يؤمن تغير موجب للمعامل 
©» ومقللاً من الميل للعوم إلى الأعلى» ويُّزيد من الاستقرار في حال كان 
تحكم الطيار حرأ وكان سطح التحكم يعوم بشكل حر (الشكل 3-5). ويتوجب 
أن تقارن الميزة لموازن دفة التحكم مع اثنين من العيوب» عزوم الموازن 
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الإيروديناميكي المطبقة على أطراف (885) سطح التحكم والتي تلف سطح 
التحكم» وبالمثل» تأثيرات رفرفة الموازن المتركزة في أطرافه» حيث يكون لها 


177177711115: 


م 
00 
زع 
8 
- 
د 
٠.‏ .0 
5 
8 
ف 


الشكل 3-5 تغيرات معامل عزم المفصل النمطي مع الحجم في الموازنات الإيروديناميكية 
المكشوفة. يتأثر عزم المفصل العائد إلى زاوية الهجوم ...0 بشكل أكبر بالموازن الروقي من عزم 
المفصل العائد إلى انحراف سطح التحكم و (من : 1948 ,927 .م16 خنع خاط ,ومتلاتط). 
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من أصناف موازن سطح التحكمء الموازن المحجب (2أوط 0ه0اهتطة). 
وفيه يكون السطح الأمامي متموضعاً وراء الجزء الثابت للجناح أو لسطح 
الذنب. ويعتقد أن الموازنات المحجبة هي أقل عرضة لمراكمة الجليد على 
سطحها الأمامي. كما يعتقد بأنها أقل عرضة لشبك حبال مظلة الطيار عند قفزه 
من الطائرة. 


5 4 الجزء الناتئ أو موازنات الحافة الأمامية -ومنةدء! جه وسقطن0 
وعع ولع( ععله 


عندما تكون منطقة سطح التحكم أمام خط المفصل موزعة وعلى امتداده 
باع ذلك السطح.ء بدل أن تكون بشكل روق أو قرن في طرفه» يسمى هذا 
الموازن عندئذ بالجزء الناتئ أو موازن الحافة الأمامية عمنفةء1 1ه وصقطىيجه) 
(»عضقلةط ءع608. وتعرّف عوامل تصميم الجزء الناتئ بالنسبة المئوية للمنطقة 
الواقعة أمام خط المفصل بالقياس إلى كامل منطقة سطح التحكم» وشكل 
المقطع العرضي للجزء الناتئ (الشكل 4-5). 


بدأت المعطيات التجريبية عن تأثيرات الجزء الناتىئ في عزوم المفصل 
وعلى فعالية التحكم» بالظهور في أواخر العشرينيات. وإن بعضاً من المعطيات 
الأولية أوردها آبيه سيلفيستر شتاين وكاتزوف في عام 1940 صنعاوءه1زة ءطه) 
(1940 ,121011 .5 هصمة. لقد وضع صانعو طائرة دوغلاس الوضععنة و5واع:ه2) 
(لإمه ممه أولى مفاهيمهم عن تأثيرات الجزء الناتىع» وطوروها (1001,1939). 
وكما هو الحال في مجالات أخرى متعندة» فقد سَرّع ضغط الحرب العالمية 
الثانية هذه التطويرات. إذ وضع رووت وفريقه لدى دوغلاس نسب التوازن 
للجزء الناتئ الأمثلي للقاذفة المنقضة داونتليس 1-(581» (1655)صبدة<1 1-(581) 
من خلال تعويض وإضافة أوزان أمام خط المفصل وعلى شكل أنف موازن 
طُبَّقَ في النموذج الأولى 5872-1» المعروف ب 381-2. 

في أيار/ مايو 1942 كتب رووت تقريراً سرياً في 7404 ضمّنه سلسلة من 
تصاميم سطوح تحكم وتعديلات أخرى قادت إلى ميزات طيران أرضت طياري 
سلاح البحرية. وعلى سبيل المثال» في تعديل واحد من أصل اثني عشر تعديلا 
على الذنب الأفقي التي تم اختبارها في تجارب الطيران» تغيير مقطع سطح 
الجزء الناتئ لدفة الرفع (61678107) من الشكل الأهليلجي إلى الشكل نصف 
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الدائري» لتوفير توازن إيروديناميكي أفضل عند حركة دفة الرفع القليلة. وكان 
هذا من أجل تخفيض قوى التحكم عند السرعات العالية. 

لقد استمر استخدام الموازن الإيروديناميكي الناتئع » مع جنيحات الضبط 
النابضية (85 8ملومة)» في طائرات الركاب دوغلاس» من سلسلة 10-6 و-120 
7وصولا إلى دفات الرفع ودفات الدحرجة في الطائرة 1200-8 ذات الدفع 
النفاث. ففي الطائرة 20-8 توازّن دفة الرفع بواسطة موازن ناتئ بشكل أنف شبه 
أهليجي. وبهذا تم الحصول على تغيرات ثابتة لمعامل عزم المفصل لدفة الرفع 
في سرعات وصلت حتى رقم ماخ 6 

قدم بعدئذٍ جورج شيرار 67تنةط»660:865.50) إلى شركة بوينغ سطح 
تحكم مطور تحت تجربته في كونفير (0027835) وفي النفق الهوائي طعه 1 له ©0) 
(14017ه0 . ومع أن أولى طائرات 8-17 كانت قد استخدمت جنيحات الضبط 
النابضية (1865 ع8دنءمة)» إلا أن شيرار قرر الانتقال إلى موازنات الجزء الناتىئ فى 
القاذفات 8-178 و8-29. ْ 

حيث أثبت الجزء الناتىئ ذو الأنف المدور فى القاذفات 8-29 كفاءة جيدة» 
باستثناء ميل دفة الرفع لتجاوز حد الموازنة 7 الانحرافات الزاويّة الكبيرة. 
وكانت تستخدم الزوايا الكبيرة لدفة الرفع لدخول حالة الانقضاض بسرعة في 
المعارك وقد علق كوك 008©)» على ذلك بالقول: «كان صديق لى طيار 
لقاذقة وضه قن الحرت: العالمية القائية قد أكلت هذه المقات» فإذا قلنا إته عاد 
بق راعيع تمك بعتن أذ الاير باك سانا ووقار لاد على أي كاله» الم نكن 
الجزء الناتئ لدفات الدحرجة فعَالا فى الطائرة 8-29» وكانت القوى المؤثرة فى 
التحكم إلى حدٌ ما مفرطة». ْ ْ 

تم تلخيص الأعمال التى طورت الموازن الإيروديناميكي الناتئ من قبل 
قسم لانغلي للأبحاث في 781804» (1011,1947). وقد بقي تقرير لانغلي هذا 
مرجعاً مفيداً لمصممي الاستقرار والتحكم المحدثين» والعاملين في مجال 
الموازنات الإيروديناميكية النائئة والموازنات الأخرى على حد سواء. 
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٠ 35-5‏ اأتهقف أ حكيتجي نشأى دائراي 


ول مهم وير مه يذا 
/ 
© 
لي 
د 


الشكل 4-5 تغير معامل عزم المفصل النمطي مع حجم الحافة الأمامية أو للموازنات 
الإيروديناميكية ذات الجزء الناتئ. يكون الأنف المدور أكثر فعالية في تخفيض عزم المفصل 
العائد إلى انحراف السطح 05) من الأنف الأهليلجي» والذي لايبرز كثيراً ضد التيار الهوائي 
عندما ينحرف السطح (من : 1948 ,927 .م1 4ن 4ا8 روصن لائط2). 
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5 5 دفات «فرايز» للدحرجة 5م م115 
يقع خط المفصل لدفة فرايز للدحرجة المسماة باسم مخترعها ليسلي 
(قدم1162ة 1156 وع1ه66 وثاوه.1)» دائماً عند أو تحت السطح السفلي للجناح. فإذا 
رأيت قوس دعامة مفصل تحت الجناح» فمن المحتمل أنك تنظر إلى أحد دفات 
فرايز للدحرجة (الشكل 5-5). لقد استخدمت دفة فرايز فى طائرات تاريخية بعد 
الحرب العالمية الأولى» متضمنة بوينغ 768-15 و8-17: وبيل 5-39» وغرومان 
3-*761 و2181 وفى طائرات الحرب العالمية الثانية الاعتراضية المشهورة- 
سبيتفاير» وهوريكانء والمقاتلة فوغ ‏ وولف 190. وقد استخدمت دفة فرايز خلال 
الخرت العالمية الكانيةافن كلقن كووتسن رابك مق كوماندق) ودوغلدق :فون 
كركاف لعل كاد نظام الدفع الهيدروليكي المستخدم في نماذجها الأولية. 


الشكل 5-5 تصميم دفة فرايز المستخدمة في الطائرة دوغلاس داونتليس 1-(2»581 120118135) 
(1021121655 5810-1 . كان هذا التصميم هو الشكل السابع والنهائي الذي تم اختباره في عام 
1940-9. وقد تغير بعدئذٍ شكل الأنف. و فجوة الجناح ‏ الدفة» موضع خط المفصل » 
ومُوسطات كتامة الفجوة (723235026]6185 [563 22©) (من : 1942 ,77-81 04 ذاة ,128001). 


يرسم من نقطة المفصل تحت سطح الجناح قوس يكون مماساً للسطح 
العلوي للجناح ويخترق سطحه السفلي لمسافة تتقدم خط المفصلء» ولتكوين 
موازن ناتئ للسطح الأمامي للدفة. ويمكن أن تعمل الفجوة بين الجناح ودفة 
الدحرجة أصغر ما يمكن من خلال تركيب قوس آخر أوسع قليلا من القوس 
الأول. وهذا بالحقيقة هو التصميم المثالي لدفة فرايز. تخفض الفجوة الضيقة من 
تدفق الهواء القادم من منطقة الضغط العالي على سطح الجناح السفلي إلى 
منطقة الضغط المنخفض على سطح الجناح العلوي» مما يؤدي إلى تخفيض 
الكبح» ويذلك تكون دفة فرايز أقل عرضة لتراكم الجليد» ولذلك سمّيت هذه 
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الدفة في كتيب قوات سلاح الجو في الولايات المتحدة لمصمّمي الطائرة بدفة 
الدحرجة المضادة للتجلد (ممععاتة عصاء حتناصهة) . 

يتعرض الأئف الحاد تسبياً لدذفة فرايز لسرعات هوائية عالية ولضغوط 
ساكنة منخفضة عندما يمتد تحت السطح السفلي للجناح» أي عندما تكون 
الحافة الخلفية للدفة متجهه إلى الأعلى. وهذا يؤدي إلى رجحان الدفة الصاعدة 
في الجهة الأخرى من الجناح. من ناحية أخرى» تربط دفتا فرايز في الجناحين 
الأيمن والأيسو يكيلآاثت تحكم (وعاطقه آهغدمه) أو بقضبان شد (2005 طوتنام) 
بحيث يبقى أنف الدفة الحاد ضمن محيط الجناح؛ وعند ربط الدفتين في 
اللجطلحين من خلال آله حك الطيار تصبح التركيبلا سنترة بقوى تعكم صعيفة 
بالنسبة إلى دفة بدون موازن إيروديناميكي. 


الشكل 5 6 دليل اختبار الطيران لاهتزازات دفة فرايز على الطائرة الشراعية هعه/317-:35600 
الناتجة من تناوب انهيار وعدم اهيار نتوء الأنف في حركات الدفة إلى الأعلى. تظهر الصورة 
العليا المسجلة الضخمة لتسجيل سرعة الدحرجة. وتظهر الصورة الدنيا الرسم البيانيٍ لمعدل 
سرعة الدحرجة في حركتي دحرجة خاطفتين بدفة عظمى. تظهر اهتزازات الدفة بشكل 
تموجات على قيم الذروة. (من قيادة سلاح الطيران الأمريكي الصورة 89368, 1942). 
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لقد اعتقد بأن الأنف الحاد لدفة فرايز» الذي يبرز تحت السطح السفلي 
للجناح عند انحراف الحافة الخلفية للدفة إلى الأعلى» يساعد على تخفيض 
الانعراج المضاد عند الدحرجة. وتكون الحافة الخلفية للدفة المرتفعة إلى الأعلى 
(دهءهانة مد) عند نزول الجناح الأيمن إلى الأسفل وتدحرج الطائرة إلى اليمين. 
وفي حالة الانعراج المعاكس (30766518)» يتحرك الجناح الأيمن النازل إلى 
الأمام» فيما تنعرج الطائرة في الاتجاه المعاكس الذي يتطابق والدحرجة إلى اليمين. 
لقد افترض أن فصل الانسياب من بروز أنف دفة فرايز يزيد من الكبح على الجناح 
النازل فيشده إلى الخلف مقلّلاً من الانعراج المضاد. إن هذا يحدث إلى حد ماء 
ولكن عند تصميم جناح عادي بنسبة وجاهة (6612800م38) تزيد على القيمة 6 
تقريبا» يتغلب عزم الانعراج الإيروديناميكي الناجم عن حركة الانعراج (المشتقة 
م)) على الانعراج المضاد (8 56,ه207) ولا يتأثر هذا العزم بفعل دفات فرايز إلا 
قليلاً. هذا ويجب أن يتم التغلب على الانعراج المضاد من خلال الاستقرار 
الاتجاهي الجيد والمُكمل بانحراف دفة الاتجاه بالتوافق مع انحراف دفة الدحرجة. 


لقد ظهر أن لدفات فرايز مشاكل فى الطائرات الكبيرة» حيث يوجد كبل 
طويل ممتد بين قبضة التحكم والدفات. وعئد تطوير الطاكاة الشراعية 26-3 
ه56 في عام 1942», كان الأنف الحاد لدفات فرايز ينهار. ولاينهار بصورة 
متعاقبة عندما تكون هذه الدفات في وضع انحراف معين. وهذا يخلق أيضاً حالة 
ارتجاج (8هناءن0) فيها وبعدها في أنف دفة الدحرجة عند أكبر زاوية انحراف» 
يصحبه انخفاض في توازن عزم المفصل. ويسمح شد كبل التحكم بقوة عودة 
دفة فرايز إلى الوضع الحيادي. لكن طالما كانت زاوية دفة الدحرجة تُخفض من 
نحو الانحراف الأعظمى» متممة الدورة (الشكل 6-5). 


لقد كان علاج المشكلة في الطائرة 53 يتحدد في تحجيم زوايا دفة 
الدحرجة إلى الأعلى من 30 إلى 20 درجة» وفي تقليل استدارة تدوير الأنف الحاد 
لتأخير عملية انهياره. وقد تم اختبار دفات فرايز المحسنة» بأنوف عالية لتأخير 
الانهيار» في بريطانيا في بداية عام 1934 من قبل هارتشورن (2مطنامة]] .5 .م) 
وبرادفيلد (5.8.87201610). وتم التحقق من ميزات الأنف العالى لدفات فرايز 
في اختبارات 04 4< على الطائرة كورتيس 22-40 (1945 ,060182502). وقد 
أضيفت حافة خلفية مائلة إلى الأنف العالى في دفات فرايز على الطائرة 25-40 
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لتعويض فقد الموازنة الإيروديناميكية عند الانحرافات الصغيرة. لكن بقيت القوة 
الجانبية لعصا القيادة خطية إلى حدّ كبير مع مجال حركة صغير للأعلى مقارنة 
بكامل مجال الحركة (مجموع الحركة للأعلى والأسفل). وقيل إن زاوية دفة 
مقدارها 48 درجة» مع توفير سرعة 200 ميل/ الساعة تعطي معدل انعراج عالياً 
ولا إحدائياً يتمثل بالعلاقة 4/277م» ويساوي 0.138. 


5 6 تفاضل دفتي الدحرجة لمنامءن 2111 سورعءائ4 

إن التفاوت في الحركة الانتقالية لإحدى دفتي الدحرجة بالنسبة إلى الأخرى 
تسمى بتفاضل دفة الدحرجة (الشكل 5- 7). تفاضل الدفة هي طريقة لتخفيض قوى 
التحكم من خلال الاستفادة من انحياز عزم المفصل في اتجاه واحد 0ضة 65ه10) 
(1940 رقع)ة© ,1936 رساعلن81 . وعند زوايا هجوم موجبة للجناح. يعمل عزم 
المفصل على كل من الدفتين عادة برفع الحافة الخلفية إلى الأعلى بحركة نَصِمُّها 
إلى أعلى. وبافتراض أن حرف الدفة إلى الأعلى قد أعطى حركة انتقالية أكبر من 
الحركة الانتقالية للدفة الأخرى بفعل حركة عصا تحكم أو عجلة قيادة واحدة» 
حينئذ يكون العمل الناتج من عزم المفصل للحافة الخلفية المنعكفة إلى الأعلى 
المؤثرة في الدفة المرتفعة يمكن أن يكون مقارناً لعمل الطيار في تحريك دفة 
الدحرجة المنخفضة لمعاكسة عمل عزم المفصل للأعلى. وعليه» فإن قليل من قوة 
الطيار تكون ضرورية لتحريك المجموعة. إن التفاضل الملائم للعوم صعوداً هو 
ارتفاع في الحافة الخلفية لدفة الدحرجة وليس انخفاضاً. وتكون القيم النمطية 30 
درجة إلى الأعلى و15 درجة إلى الأسفل. ويمكن زيادة» وحتى عكس عزم 
المفصل» من خلال جنيحات الضبط الثابتة (1<601858)) . 

يرتبط انحراف الدفة إلى الأعلى» مع القيم السالبة لمشتق عزم المفصل 
مو©» ويأخذ أكبر قيمة عند زوايا هجوم عالية للجناح» وبإهمال الطيران 
المتسارع. فإن زوايا الهجوم العالية للجناح العلوي (8مة" طعتط) تحصل عند 
السرعات المنخفضة. لذلك» فإن لتفاضلية الدفة تأثيراً سيئاً على تخفيض قوى 
التحكم بالدفة عند السرعات المنخفضة أكثر منها عند السرعات العالية» حيث 
تكون التخفيضات مطلوبة فعلا. بالإضافة إلى صفة تخفيض القوة التفاضلية 
للدفة» فإن زيادتها إلى الأعلى بالنسبة إلى الأسفل تميل إلى تقليل زاوية 
الدحرجة المضادة عند انعراج دفة الدحرجة» عندما يكون الأنف ميالاً إلى 
التأرجح بشكل أولي في الاتجاه المعاكس لأمر الانعراج. 
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الشكل 5 7 مبدأ تفاضلية الدفة» أو الانتقال غير المتناظر إلى الأعلى والأسفل. حركات مرفق 
العصا ©1 لنفس الكمية لكل جناح تسبب انحرافات كبيرة في الدفة إلى الأعلى 51 أكبر من 
انحرافات الدفة إلى الأسفل جومل 58 . (من 1936 ,586 114004 رمعاريء11 لصة دعده1) . 


يبقى الانعراج المعاكس (3:37 3056156) فى دحرجة الطائرة مشكلة قائمة لا 
سيما فى الطائرات الحديئة ذات الاستقرارية الاتجاهية القليلة» كالطائرات بدون 
ذنب (8111655)» حيث إن الاستقرار المتزايد (الفصل العشرون) يكون متوافراً» 
وتكون هذه الوسيلة الأكثر تأثيراً لتفاضل الدفة للتغلب على زاوية الاتجاه المضادة. 
5 7 المى ازن أو جنيحات الضبط العام 3ه" لورعمع © 05 وستعسقلو8 

تؤثر جنيحات ضبط سطح التحكم في توزيع الضغط في مؤخرة سطوح 
التحكم» حيث يوجد ذراع عزم كبير حول خط المفصل. تُحدث الحافة الخلفية 
للجنيح على سطح التحكم العلوي ضغطأ موجباً نسبياً وذروة ضغط سالب نسبي 
سطح التحكم في الاتجاه المعاكس للجنيح» أو الحافة الخلفية للأسفل. 
حركة سطح التحكم» يدعى عندها بالموازن أو جنيح الضبط 2160مع 1ه ع8متاعصة621) 
(181. وتستخدم جنيحات الضبط على نطاق واس لتمخفيقين قوى التحكم العائدة 
لانحراف سطح التحكم (2118عمعع)» وليس لها أي تأثير في عزم المفصل العائد 
لزاوية هجوم سطح الجناح أو الذنب. تتضمن الطائرات بجنيحات الضبط» كلا من دفة 
الاتجاه (710067) فى الطائرة لوكهيد جيت ستار (161560:5 12630ه1.0آ) وفى الطائرة بيل 
2-9 (86[112-39) ذات دفات فرايز» والطائرة كونفير /8801؛ (تة:كم00) . 
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5 8 زاوية الحافة الخلفية وتمحكمات السطح المشدوف عع1:0-ع سنتلنة 
5!) لع1ء9ع15 320 عاعدم 


إن لزاوية سطوح الحافات الخلفية (65هل» همنلنهه) أو ما يسمى ب «زاوية 
الحافة الخلفية» تأثيراً كبيراً على عزم المفصل الإيروديناميكي لسطح التحكم. 
ولم يكن هذا متحققاً من قبل مهندسي الاستقرار والتحكم الممارسين حتى 
عصر الحرب العالمية الثانية. فقد عرف على سبيل المثال» أن الزاوية 0 
المكتشفة في عام 1937 في الطائرة دوغلاس 20-2. واقتباساً من وثيقة داخلية 
لشركة دوغللاس بتاريخ 12 تموز/يوليو 7 من قبل أوجين رووت (متحف 
الطيران» سانتا مونيكاء كاليفورنيا)» نورد ما يلى: 


كان لطائرات 70-2 الأولى صفاث غير مرغوب فيهاء هي أن الطائرة 
وهي في الأجواء الهادئة تظهر اهتزازات طولية تزداد سوءا في الأجواء 
المضطربة» وكان الشعور بالغثيان لدى ركاب الطائرة ظاهرة واضحة. كما 
لوحظ من خلال رؤية دفة الاتجاه (090ده) خلال الطيران» إن الدفة تتحر كُ 
ذهاباً وإياباً طالقة العنان لاهتزازات الطائرة. 

من المعروف أن سطوح التحكم تُبسَط عادة على امتداد خطوط مطيار 
الجناح وبسبب هذه الحقيقة , فإن الجزء الخلفي للسطح العمودي. أو دفة 
الاتجاهء له جوانب منحنية. وكان الاعتقاد بأن هذه الجوائنب تسبب 
الاضطراب لأنها تفصل الهواء عن سطح دفة الاتجاه قبل بلوغه الحافة 
الخلفية. وبعبارة أخرى وجود منطقة من الدفة لا يصطدمها الهواء» على 
الرض بن عر كه الدقا الأمر الذي يحفز الحركة التذبذبية للدفة. وعليه؛ 

تمث زيادة الانحناء تدريجياً نحو الحافة الخلفية لدفة التوجيه كطريقة 
لتقليل المناطق المفترض أنها ميتة. . . . إلا أن هذا التغيير الذي قمنا به 
على دفة الاتجاه كان بالتأكيد في الاتجاه الخاطيع, لأن اهتزازات الطائرة 
ازدادث شدة . . . وبعد تجريب توفيقات هيكلية مختلفة على كل من 
الروافع ودفة الاتجاه. حاولنا أخيراً تجريب دفة بجوانب مستقيمة بدلا من 
تلك التي تنتج عادة من استعمال مطيار للسطوح العمودية. وقد شعرنا 
بالارتياح من اختفاء الاهتزازات بشكل كامل عند استعمال هذا النوع من 
دفة الاتحاه. 


وجد فريق دوغلاس أخيراً حلا للاهتزاز المحير أو مشكلة التلوي 
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بتطرع التسكو المبعرية تقلل من زوايا الحافة الخلنية مقازثة يسطوخ السيشكي 
التي تملأ»ء وتوسع» محيط هذا السطوح. لقد فهمنا الآن الدور الذي تلعبه زاوية 
الحافة الخلفية لسطوح التحكم على عزم المفصل. وعليه» فقد خففت طبقات 
الجناح المجاورة (1237655 083طتناوط) من الجوانب المواجهة للربح أو من سطح 
الجناح الذي تمتد منه سطوح التحكم بالمقابل» وجرى تعزيز سماكة الطبقة 
المحاددة للجناح من جهة سطوح التحكم المواجهة للرياح عندما تتحرك هذه 
السطوح بعيدا عن مجرى الهواء. وبعبارة أخرى تم تخفيف سماكة الطبقة 
المحاددة على السطوح السفلى لسطوح التحكم وزيادتها على السطوح العليا 
للحصول على زوايا سطح تحكم صغيرة للأسفل أو زوايا هجوم موجبة للجناح. 


إن تأثير هذا التفاضل في فعل الطبقة المحاددة للحصول على زوايا تحكم 
للأسفل أو زوايا هجوم موجبة للجناح يكون بإحداث انسياب يلتصق بقوة على 
الجانب السفلي لسطح التحكم وليس على جانبه العلوي. فعند جريانه على 
امتداد السطح السفلي ينحني التيار الهوائي باتجاه الحافة الخلفية. ويُؤجد هذا 
الانحناء امتصاصاً موضعياً للهواء» تماماً وكأنه جنيح تحكم إلى الأعلى. من 
ناحية أخرى» فإن الطبقة المحاددة السميكة نسبياً على السطح العلوي تُجبر 
الانسياب على إهمال التقوس على السطح العلوي. وإن غياب تقوس الانسياب 
حول السطح العلوي يُكمل التناظر الوظيفي المتمثل بتأثير انحراف جنيح التحكم 
إلى الأعلى. التوصيف التقني لهذا الأثر هو أن الزوايا الكبيرة للحافة الخلفية 
لسطح التحكم تُخلق قيم موجبة للمشتقات 05 ومم0» التى هي مشتقات العوم 
(101128)) والاستر جاع (عصتهمئوعء») على التو الي. 

لقد أصبحت الألية الحركية للاهتزازات الجانبية ‏ الطولية غير المستقرة لدفة 
التوجيه الحرة معروفة على جانبي المحيط الأطلسي بعد تجربة الطائرة دوغلاس 
2؛ فقد تم حساب الاهتزاز الانعراجي لدفة الاتجاه وهي تطفو باتجاه 
الريح (1939 ,لإلهةن لصة أههم8) . وهذا تم تأكيده في دراستين لل 04هآة 
(1941 برصعطه© لصة قعمه2)1» و (1943 ,لاعلسعاة نسو ععطمءه:). كما أن الربط 
الويروديناميكي ع زاوية الحافة الخلمية وعزم مفصل سطح التحكم» المتضمن 
الميل نحو العوم ‏ يكمل هذه الرواية (1942 ,قعصى لصه ذعم10[) . 

إكمالاً للنجاح الذي حققته دفة الاتجاه مسطحة الجوانب في تعديل حركة 
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الانعراج الأفعوانية في طائرة دوغلاس 180-2» أصبحت هذه الجوانب المسطحة 
مطبقة كنماذج قياسية في طائرات دوغلاس. وينسب وليام كوك .81 سفنلا 
0009© إلى جورج شيرار (1562قط5 .5 عع1م660) إدخال سطوح التحكم المستوية 
في طائرات بوينغ» حيث استخدمت لأول مرة في نموذجها 8-178 و8-29. 


.004 


- 2 


9 وض 


الشكل 8-5 تغير معيار عزم المفصل المثالي مع زاوية الشدف 0 لسطح تحكم مشدوف. (من : 
8 ,927 .مع18 خنناخ1ا1 رومتلاتطط) . 
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هذا وتتغاير زوايا الحافة الخلفية لسطوح التحكم المغلفة بالقماش مءطة) 
(وع6 3 أعناة لوعاممه لعنوووه أثناء الطيران بوجود تفاضل ضغطى على امتداد 
القماش (1944 ,5لا»31215). وبسبب ذلك فقدت طائ ة نقل نوع دوغلاس 07 
(0-74 35اع12) عام 21946 عندما سبب تضخم القماش بين أضلاع (55©) هيكل 
دفة الرفع زيادة في زاوية الحافة الخلفية نتج منها اهتزازات تسلق/ انحدار طعاام) 
(081180100 عنيفة خلعت طرفي الجناح. وبسبب هذه الحادثة صارت روافع 
الطائرة 0-74 تغلف بالمعدن وليس بالقماش. 

تعمل حافة التحكم الخلفية المشدوفة في دفات الدحرجة (25مع»11ة) بشكل 
جيد في زوايا شدف معتدلة» وعند تطبيقها في الطائرة موستانغ أطعن21) 2-51 
(31115]328 2-51 مده وعسةمء» ضاعفت الدفات من معدل الدحرجة المتاح عند 
السرعات العالية» حيث تُحديد قوى التحكم العالية من الكمية المتاحة لانحراف 
الدفة. لكن» زوايا الشدف الكبيرة» حوالى 30 درجة» تصرفت بشكل غير جيد 
عند أرقام ماخ عالية» مسببةٌ تأرجحاً واهتزازاً غير مقبولين (الشكل 5 ©). 
استمرت سطوح التحكم المشدوفة حتى وقتنا الحاضر» وقد استخدمت على 


سبيل المثال في دفات الدحرجة للطائرة غرومان/ غلفستريم تايغر 48-5 
(معع11 د-خة صطنوء5 0211 /سمصسسصت) وعلى بعض طائرات موونيه (لاعمه8]0) . 


5 9 أنظمة التحكم الكبلية امتضسه 00060 

اخترعت أنظمة التحكم الكبلية» على ما يبدو في بريطانياء وتمثلت 
بكبلات سلكية معدنية تربط إلى سطوح التحكم أمام حافاتها الخلفية تماماً على 
أحد أو كلا جانبي سطح التحكم. ويكون الفعل الناتج من أنظمة التحكم الكبلية 
هو عكس فعل تحكم السطوح المشدوفة. 

يَنشْحج عن الشدوفات على جانب سطح التحكم الذي يجابه الريح ضغوطاً 
سلبية نسبياً قرب الجزء المشدوف الذي يوازن سطح التحكم إيروديناميكياً 
مخفضاً بذلك القوى المؤثرة. من ناحية أخرى» ينتج من الكبلات المربوطة 
على جانب سطح التحكم الذي يُواجه الريح ضغوطً موقعية موجبة على السطح 
الواقع أمام الكبل تماماً. وهذا يُزيد من تحكم القوى المؤثرة. 
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الشكل 95 التأرجح في الانحرافات الصغيرة» الجانب السفلي لسطح التحكم المشدوف. 
دفات الدحرجة المشدوفة بزاوية مفرطة 32 درجة تمر بدور اهتزاز محدد على الطائرة 22-51 . 
لقد رسم الاهتزاز بشكل سيىئع عن الأصل. (من: 1947 ,868 .أمع1 شنا خاة ,[أه:1) . 


هذا وتستخدم الكبلات على جانبي سطح التحكم لحذف التأرجح 
الإويروديناميكي. وعندما تربط الكبلات على جانب واحد تعمل بمثابة جنيح موازن 
(18 «نتنا) ثابت. لقد تم تحقيق قوى تحكم ضعيفة للغاية بالقص والتجريب 
(22500655 113 3820 أتاهء) من خلال البلء مع سطوح تأرجحت إيروديناميكياًء 
والناجمة عن موازنات الجزء الناتئ الكبيرة عمداً. تُصحح الكبلات الطويلة جداً 
قوى التأرجح» مُوْمنةَ قوى تحكم مستقرة. وفي عملية القص والتجريب يتم 
تعيير الكبلات مرة أخرى بزيادات معينة لغاية الحصول على قوى مخففة ترضي 
الطيار والمصمم. 

تسمى الإسقاطات العمودية (3055]ء20[6م) القابلة للتغييرء على الحافة 
الخلفية للجناح » بقلابات غورنيه 1126 ©)» وهي بمثابة جنيحات موازن بكبل 
من جهة واحدة. 


17 


10-5 الكابح كدفة دحرجة (كابح دفة الدحرجة) 0 


يتجه كابح دفة الدحرجة نحو الأعلى من السطح العلوي لأحد الأجنحة» 
بهدف تخفيض الرفع على ذلك الجناح وإنتاج عزم دحرجة (الشكل 5 -10). إن 
لكابح دفة الدحرجة نفس الاستخدام رشك اط فى سيفن الرازع وزيادة الكبح 
(0:389) على الطائرات النفاثة الكبيرة من أجل انجاز عمليات هبوط سريعة» وفى 
ساغدة المكائح على المدارض.:وتسكده كراب «دفات الدخريية عاذة إما لتجرير 
الحافة الخلفية للجناح لتحقيق حط بقلابات هبوط كاملة الامتداد أو لتقليل 
إمكانية لي الجناح بسبب فعل دفة الدحرجة في الأجنحة المرنة كثيراً. 


الكايح (الوضح الحياد ي > 


(الجزء الخارجي) 
«2/< #85 ->» 


(498/2/ الجزءع الداكلي 


الشكل 5 - 10 الكابح الشقى المضموم (500116 01118-5101) لدفة الدحرجة فى طائرة بلاك ويدو 
نورثروب (1717711077 81316 2-61 مز0ط]8102) . محاولة لتحويل معظم الحافة الخلفية للجناح (إلى 
قلابات هبوط) (11225 عسنلمة1) بدلاعن دفاثت الدحرجة. توفر دفة الدحرجة الصغيرة 
المستخدمة كدليل تدوير للشعور بقوة العصا. (من : 1947 ,848 .)م1 844 ,لأه1) . 
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لايروديناميك الكابح سريع الفتح مرحلتين» مرحلة الفتح ومرحلة الحالة 
المستقرة (01602هه ع1هاة ولمعاة) . 


5 10 1 إيروديناميك مد الكابح يعءتسمه 267005 عستدعمه نرعاتممه 


أظهر المدّ السريع للكابح على السطح العلوي للجناح تجريبياً أو من 
خلال دراسات النفق الهوائي زيادة لحظية في الرفع» متبوعة بانخفاض سريع 
إلى قيمة الحالة المستقرة (عنطلة7 عكهاة 5)6203) التي هي أقل من القيمة الأصلية. 
فعند سرعة ريح 39 قدم/ ثاء تنتهي الزيادة الابتدائية بأقل من نصف ثانية» 
وتظهر الحالة المستقرة فى غضون ثلاث ثوان (1997 ,010 0هة بناكا رقسبدولا) 
وتبين النتائج المستحصلة من حسابات ديناميك الموائع» المعروفة بطريقة 
الدوامة المنفصلة «©15626:670.16ل) أن الزيادة اللحظية الابتدائية في الرفع 
المرتبطة مع جريان الدوامة من الحافة العليا للكابح تجري في الاتجاه الذي 
يزيد صافي دورة المطيار (ه02]ةلناعمك 1زه]عنة 06م) في اتجاه الرفع. وإن جريان 
الدوامة الناتج من الحافة الخلفية للجناح في الاتجاه المعاكس يخفض من 
الدورة إلى قيمة الحالة المستقرة. ولا تتوفر نتائج تجريبية واقعية إلى حذ الان 
تؤكد نموذج الدوامة هذاء وكل مالدينا نتائج حسابات نظرية فقط. 

من ناحية أخرى تبين تجارب يونغ» وكسوء وغو (10© 800 ناكا ر#صناولا) 
أن توافر فراغات صغيرة بين الحافة الدنيا للكابح والسطح العلوي للجناح 
يخفض الزيادة اللحظية للرفع الذي يتبع امتداد الكابح. وهذا يتفق وجريان 
الدوامة الصغير من الحافة السفلى للكابح في دوران معاكس لجريان الدوامة عند 
الحافة العليا. ولقد استخدم هذا الفراغ بين الكابح والجناح أيضاً لتخفيض أثر 
الاهتزاز أو الاضطراب (160اط) . 


5 10 2 إيروديناميك الحالة المستقرة للكابح 516207-11 زع[ زوممك 
20071 


يسبب الفصل خلف الكابح المفتوح على السطح العلوي للجناح تشويه 
الانسياب الخارجى (105) لمسعايي) أو التدفق الكموني (10 6191ه66ه0م) الذي 
يشابه تأثير انحراف الحافة الخلفية للجنيح من نوع القلاب (6كذا-م18) نحو 
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الأعلى. في الحالة الأخيرة» ترتفع خطوط الجريان (69مناصسدمتاة) فوق الجناح 
وهي متجهة نحو حافته الخلفية. بالتالى» تكون فعالية تحدب الجناح سلبية في 
منطقة الحافة الخلفية» مسببة فقدأ واضحاً في دورة الجريان والرفع. الفرق في 
الحالتين هو أن فعالية الحافة الخلفية للجناح في حالة مد الكابح تكون في 
مكان ما في منتصف منطقة الفصلء بدلا من كونها عند الحافة الخلفية 
الحقيقية» كما في حالة مد الجنيح من نوع القلاب. 


10-5 3 قوى تشغيل الكابح 5 238 7عم0 زع[ أمم5 


تكون عزوم المفصل للقلاب العادي الممفصل» وللكابح الشفوي الشقي 
(ممععاعتة عه1زهمة منآ 5101) فوق دفة الدحرجة التي سنسميها دفة الدحرجة 
الكابحية» الكبيرة؛ لذا تستعمل القوة الهيدروليكية الصرفة لقحمهما ضد جريان 
الهواء. وتم أيضاً تصميم قوس سحب لدفة الدحرجة الكابحية عندما تكون قوى 
التشغيل» وعزوم المفصل ضعيفة جداً. ومع أن الضغوط الإيروديناميكية على 
السطوح المنحنية لدفات الدحرجة الكابحية تكون مرتفعة» فإن خطوط الفعل 
لهذه الضغوط تكون موجهة نحو خط المفصل ولا تظهر كعزوم مفصلية. فالعزم 
المفصلي ينتج فقط من قوى الضغط عند نهايات الأقواس» ومن قوى احتكاك 
صغيرة على السطوح المنحنية للجناح. 


5 4-10 تطبيقات دفة الدحرجة الكابحية (الكابح المستخدم 


كدفة دحرجة) سو تممعتاومة سوععاته رعاتممك 


إن أول تطبيق مبكر لدفة الدحرجة الكابحية كان على الطائرة بلاك ويدو 
نورثروب 2-61» (10097آ عاعها8 2-61 ومعطاه210) » التي دخلت حيز الإنتاج في 
عام 1943. ولقد وضح التطبيق على هذه الطائرة التسويات الضرورية الواجب 
اتخاذها عندما يتم تكييف تصميم ما تم اختباره في نفق هوائي في تجربة طيران 
فعلية. وكما هو واضح فإن دفة الدحرجة الكابحية تعمل فقط في وضعية المد 
إلى الأعلى. ولكن الممارسة أظهرت عدم إمكانية وصول الدفة إلى وضعية ميتة 
ضمن الجناح عندما يتم سحبها من وضعية الامتداد إلى الأعلى. لذا كان الحل 
العملى الوحيد هو تعشيق دفات الدحرجة الكابحية في الطائرة 7-61 إلى نظام 
التحكم الكبلي المربوط بالعجلة من خلال حركة تفاضلية. فعند بسط الدفة 


0ظ1[3 


بالكامل إلى الأعلى في أحد الجهات ينتج قيمة طفيفة في زاوية دفة الدحرجة 
الكابحية إلى الأسفل في الجهة الأخرى. في الحقيقة تبرز دفة الكبح نحو 
بواسطة شكل انسيابي يبدو وكأنه نتوء مُشغل طوليا. 


تخضع دفات الدحرجة الكابحية في النموذج الشقي المضموم (9756ا-ونام) 
إلى انعدام الخطية (و)تمةعسناهمم) أثناء الجزء الأو ل من حركتها خارج الجناح. 
وتحاول الضغوط السالبة على السطح العلوي للجناح امتصاص الكوابح 
الخارجة» مسببة تحكماً غير متوازن. هنا قد يوجد حاجة إلى نوابض مركزة 
(8 متومة عمتمعامعه) ٠.‏ ويمكن أن يكون هناك مجال صغير من اتيز معاكس لدفة 
الدحرجة» فإذا بقى الانسياب الهوائي ملتصقاً بالسطح العلوي للجناح خلف 
الكابح والذي يظهر بسبب إسقاطات صغيرة للكابح. إن عدم الخطية عند 
الانحرافات الصغيرة لدفة الدحرجة الكابحية في الطائرة 2-61 كانت قد تم حلها 
(كفكرة متأخرة) من خلال استخدام دفات دحرجة صغيرة من نوع القلاب -م128؛) 


عو 9# 


(1165029ة ععلتاء تدعى دليل دفات الدحرجة (وصوءعاتة علتدع). تقع فى أطر اف 


الجناح : 


بيّنت اختبارات النفق الهوائي والطيران الأول على الكوابح المستخدمة 
في التحكم الجانبي اعتبارات تصميمية مهمة» تتعلق بموقع أوتار مقاطعها على 
الجناح. تقع الكوابح تقريباً في منتتصف وتر الجناح وتكون فعالة جداً بالمعنى 
السكوني» لكن لها تأخيرات ملحوظة. ذلكء» أنه بالنسبة إلى الكوابح 
الموضوعة في الأمام» لا ينتج منها تغيير مباشر في الرفع أو في عزم 
الدحرجة بعد انحراف مفاجئ للكابح إلى أعلى. وحيث إن دورة المطيار 
والرفع قد تم تحديدهما بشرط كوتا (008؟1) للحافة الخلفية» حيث من 
المحتمل أن يتعلق التأخير بالزمن المطلوب لوصول اضطراب الانسياب عند 
الكابح المتوضع في الأمام إلى الحافة الخلفية للجناح. لذاء لا تبرز مشاكل 
التأخير في الكوابح المتوضعة في الخلف. حيث توجد دفات الدحرجة من نوع 
القلاب (2001 01 ممه عصمقطك ,أمط2) . 


وهنالك صفة أخرى للكابح وجدت في مراحل الاختبارات الأولى» ذات 
وقع كبير عندما تصبح عملية تدوير دفة الدحرجة بالاتجاه المعاكس مشكلة 
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قائمة. فإن مد الكابح ينتج عزم وس (12012621 عستطء1أم) على 
الدحرجة من نوع القلاب. ويسبب عزم الرفع للمقطع الموقعي الذي تسبّبه 
دفات الدحرجة» التواءات (1518*) في الجناح في اتجاه ليعاكس الرفع الذي 
تسيبه هذه الدفات. 
لهذا فإن الكوابح شائعة جداً في التحكم الجانبي للطائرات ذات الأجنحة 
المصممة بنسبة وجاهة (3506061130) كبيرة» كما سيتم مناقشته في الفصل 
التاسع عشر «الطائرة المرنة». 
(«هء1نة 01110031:0©) دفة الدحرجة الخارجية 


07 بأ « 
0 


1 ْ 
ف 


الشكل 11-5 مد الكابح الشفوي الشقي في البوينغ 707. إلحظ السطح الأعلى المكشوف لأول 
عنصر من القلابات. تفسد الكوابح المفتوحة الشق الذي يوجه التدفق اعتيادياً على قلاب السطح 
العلوي؛ مخفضاً من فعاليته. يمسن تخفيض الرفع من قوة التحكم الجانبي عندما نُستخدم 
الكوابح بشكل غير متناظر أو كقوة كبح (فرملة) عندما تمد بشكل متناظر بعد هبوط الطائرة 
مباشرة (وهي تدرج على الأر ض ) (من : 1991 ,707 176 102410 776 ,00016) . 


لقد صمُّم الكابح الشفوي الشقي من خلال مفصلة بنية الجناح التي 
تشكل الجزء العلوي الخلفي للشق». على قلابات الهبوط الشقية. وحيث إن 
عضادة الجناح الخلفية (5021 7128 7631) موجودة كوانيا أمام قلابات الهبوط» 


1532 


فإن تمفصل الكوابح الشفوية الشقية والمخدمات (562705) الهيدروليكية المشغله 
الشفوية الشقية عند إنزال قلابات الهبوط. ويفتح مجاز القلاب (5100 25)) نحو 
الأعلى عندما ينحرف الكابح الشفوي الشقي إلى الأعلى مخفضاً فعالية القلاب 
فى ذلك الجانب فقطء ورافعاً عزم الدحرجة (ههنلاه») (الشكل 11-5). 


5 11 المتحكمات المتو ازئنة داخلياً 05 لععسقلة8ظ جللتمسعغس1 

لقد كان النوع الآخر من سطوح التحكم الموازنة الذي زامن ظهور سطوح 
التحكم المشدوفة هو المتحكمات المتوازنة داخلياً والتىي سمّيت في بريطانيا 
العظمى بمتحكمات ويسلاند - ارفينغ المتوازنة داخليا عصنصآ-0صهلكوه77) 
(2)2019ه» 0ععصة1ةط ادمرعام1. تقد كان القصد من تصميم هذه المتحكمات 
استبدال الموازن الإيروديناميكي الخارجي الذي يعد مصدراً للكبح في الجناح 
بسبب الفرملة التي يحدثها في محيط الجناح. ففي المتحكمات المتوازنة داخليا 
تكون المساحة السطحية أمام خط التمفصل (عصنا ءأومنطم) بشكل رف أو صفة 
رقيقة ©اءطة هنطا) محتواة تماما ضمن محيط الجناح (الشكل 12-5). 

وما لم يكن الجناح سميكاًء وما لم تتركز بعض سماكته في الخلف». 
سيفرض الخلاء الميكانيكي (ععسصدعوعككء امعتسقطععم) على المصمم إما أن يجعل 
الرف صغيراء محذداً الحجم المتوفر للتوازن الإيروديناميكي» أو أن يجعل 
حركة سطح التحكم صغيرة» أي تحديد التأثير. 

بالمصادفة» فقد ظهرت أنظمة التحكم المتوازنة داخلياً بنفس الوقت 
تقريباً مع مقاطع مطايير الجناح وفق السلاسل 66,67 ,65 21804. وكانت هذه 
سطوح انسياب تدفق رقائقية (0119؟ عنه :«10/ مههنم:ة1) للأربعينيات والخمسينيات. 
لقد كانت دفات الدحرجة المتوازنة داخلياً الشريك الطبيعي لسطوح الانسياب 
الرقائقية» بعد أن تم الحصول على التوازن الإيروديناميكي بدون وجود سطح 
يقطع الجناح خارجياً مسببا للكبح في الجزء الناتئ منه. ليس فقط ذلك» بل 
في السلاسل 66 و67 التي لها مواقع خلفية بعيدة من سماكة الجناح العظمى. 
وهذا يساعد في حل مشكلة الفراغ التى يحتلها الرف داخل محيط الجناح. 
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5 5 سسسييوبي يل 
قيوة تهوية + 6005© من الوسر سم 


الشكل 12-5 سطح التحكم المتوازن داخلياء يستخدم لتخفيض الكبح بحذف تجاوز الجناح 
الذي كان مطلوبا في موازنات الجزء الناتئ إيروديناميكيا. إن الضغط عند فجوة الهواء العلوبة 
والسفلية المحصور ضمن الحجحرة الكتيمة يوازن السطح حول مفصلته. عوامل الضغط البينة 
مصممة للحصول على انحراف السطح بمعدل 5 درجات فقط إلى الأسفل. (من : ,7011 
7 5685 .ع1 ذفن ذا ) . 


أما بالنسبة إلى المطايير الرقيقة فإن تحويرات الموازن الداخلى لمعالجة 
موضوع الخلاء الميكانيكي تيسرت بالموازن الداخلي المركب مناه طزووة) 
(#عطقالوط لهممعامز . يتألف الرف المركب لهذا الموازن من اثنين من الأجزاء 
المتمفصلة» أو حتى ثلاثة. وتتمفصل الحافة الأمامية للرف المتقدم مع جزء ثابت 
من هيكل الطائرة (كالذنب أو الجناح أو عضادة الجناح الخلفية (الشكل 13-5). 
ولقد ظهر أن أول تطبيق للموازن الداخلي المركب قد تم من قبل وليام كوك 
00019 .81 ددنا771) على طائرة البو ينغ ستارجيت 28-47 (اعنهماه 8-47 عدذه8) 
هذا وقد جهزت روافع (6169731019) وموجهات (7300655) الطائرة بوينغ 8-52 
برفوف مركبة في الأجزاء الداخلية لسطوح التحكم ورفوف بسيطة في الأجزاء 
الخارجية منها. 
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مخطط تو ضيحي تتركيب عناصر الموازت التمركب 


دقة الرشع اعتيادية 
اسح 2 
م 


الشكل 5- 13 موازنات إيروديناميكية داخلية مركبة من النوع البسيط. وثد ني العنصر لدفة 
رفع (:167810ء) طائرة بوينغ 8-52 . تكون قطعة التوازن المركبة داخل موازن الذنب 811]) 
(1261[آط 52 (من : 1956 ,امتداة وااذه7 018-52) . 


استمر استخدام الموازنات الداخلية في طائرات بوينع النفاثة مثل الأنواع 
7,»؛ و0727 و737. وتعتمد دفات رفع (61678]015) النوع 7 تماما على 
موازاناتها الإيرودنياميكية الداخلية» بدون استخدام لمعزز هيدروليكي. 

فى أولى رحلات 7077 العائدة إلى شركة بان أميركان أدت قلة خبرة 
الطيار المساعد إلى خروج الطائرة عن مسارها فوق منطقة غاندر (082062) 
بنيوفوندلاند» وفقا لما رواه كوك. وبرذة فعل تلقائية وضع هذا الطيار الطائرة 
بحالة انقضاض حاد. وعندما تمكن الكابتن والدو لينش (طءمتارآ 208731060 الذي 
كان حينئذ يتحدث إلى الركاب خارج القمرة» من العودة إليهاء» مستعيداً استقرار 
الطائرة ومثبتاً انحرافاً دائماً للأجنحة لكي لا تعاود الخروج عن المسار. لقد 
أثبتت هذه الحادثة التي بموجبها جرى سحب الطائرة من انقضاض قريب من 
السرعة فوق الصوتية جدارة التحكم بالروافع. هذا وتعزز دور دفات الدحرجة 
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الموازنة داخلياً بواسطة كوابح (7ه1نهمة)» كما تم وصفه في الفصل التاسع عشر 
الموسوم «الطائرات المرنة). 


أما النوع 727 الحديث فاستخدم نظام تحكم هيدروليكي مزدوج لكافة 
سطوح السيطرة في الطائرة. إلا أن الموازنة الإيروديناميكية الداخلية ضاعفت من 
فرص التحكم باستخذام نمط العودة للسيطرة اليدوية صونوءه167 [2ناسة3/1) 
(34046 التي تعتمد في أدائها على موازن يعيّر كهربائياً. فى هذا السياق يذكر أن 
طائرة 727 واحدة فى الأقل قد تعرضت إلى فقدان القدرة الهيدروليكية 
واستطاعت الهبوط بسلام باستخدام نظام العودة إلى السيطرة اليدوية. 


لقد استخدمت أنظمة التحكم الموازنة داخلياً في العديد من طائرات 
الأربعينيات والخمسينيات. فالطائرة المعروفة موستانغ 2-51 لها دفات دحرجة 
موازنة داخلياً» لكنها غير كتيمة؛ بالاعتماد على فراغات صغيرة فى مقدمة الرف 
للحفاظ على الضغط التفاضلي عبر الرف. ولقد استخدمت الطائرتان كورتيس 
5-0 وريبوبليك 305-12» (5015-12 هناطدامه2) أنظمة التحكم الموازنة داخلياًء 
مع مشاكل عملية من ناحية الطائرة 262-60 . حيث يتجمع الماء على المانع» 
ويتحول إلى جليد أحيانا. 


5 12 الطيران الصافي, والمخدم بناقلات حركة وجنيحاث الضبط 
98 1 لعكلسناآ لسة وعردعك :0ه عساجا1 


لقد اعتبر أورفيل دان (صهت(2.1 01116) في عام 1949 القيمة 30000 باوند 
كحد أعلى متعارف عليه لوزن طائرات الركاب التي تستخدم الحافة العليا 
للجناح مكاناً للموازن الإيروديناميكي. ولقد اعتبر دان أن الطائرات الأكبر 
تتطلب نوعاً من أنواع التحكم بجنيح ضبط (0:]همه 80) وإلا فلا بد من 
استخدام أنظمة التحكم المعززة هيدروليكياً. وكانت الطائرة القاذفة دوغلاس 
8-9 هي الطائرة الكبيرة الأولى التى تم ربطها بتحكمات جنيح الضبط» التي 
طارت لأول مرة في عام 1941. لقد استخدمت الطائرة 8-19 الطيران الصافي 
(جنيح صَرف يتحرك بدون نابض أو مخدم) أو الطيران مع مخدم (0ب2هة) 
للتحكم بجنيح الضبط الموجود على دفة التوجيه ودفة الرفع بالإضافة إلى جنيح 
الضبط المربوط مفصلياً مع دفات الدحرجة. وفي الطيران بجنيح ضبط يتم ربط 
تحكمات الطيار فقط بالجنيح نفسه. وتعوم سطوح التحكم الأساسية بشكل حر؛ 
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ولا يدخل أي جهد من قبل الطيار في تحريكها. ومن جهة أخرى» في حالة 
جنيح الضبط الممفصّل (185 مهلها هنهام) تقسم جهود الطيار بنسب معينة بين 
الجنيح وسطح التحكم الأساسي. لقد استخدمت طائرة الركاب دوغلاس سكاي 
ماستر 0-45» (38165م:519 0-54) جنيح الضبط الممفصّل على دفة التوجيه فيها. 

يتذكر روجيه شوفيليه (عاهلنتقط5 .(13086:1) بعض لحظات القلق في 
مرحلة الطيران الأول للطائرة 8-19 فى حقل كلوفر فى كاليفورنياء حيث كان 
طيار سلاح الجو ستانلي أولعيعيد (680قصا0 يلقم ة)؛ صاحب الخبر ة في 
الطائرات الكبيرة» على وشك أن ينساق إلى كارثة» وذلك حين «أمسك 
أولمستيد بقبضة المقود (701) وأدارها بعنف» في الإقلاع» كما هو معتاد على 
فعله في الطائرات الكبيرة. عندئظ» وفيما كان الجنيح يوفر في الحقيقة قوى رفع 
ضعيفة» دار أنف الطائرة 8-19 نحو الأعلى بزاوية تقدر بين 15 إلى 18 درجة» 
ليدخل في انهيار خطرء قبل أن يتدخل أولمستيد بحركة تحكم أمامية. 

تكون جنيحات موازنة الطيران الصرفة (01281856) فعالة جداً في السماح 
للطائرات الكبيرة كي تطير بجهد الطيار فقط. ومع أن الطائرة 8-19 تحمل في 
الحقيقة نظام إسناد هيدروليكي في الأمام» إلا أن ضرراً كبيراً ينتج من ضعف 
التحكم بسطوح التحكم الرئيسية عند السرعات البطيئة» كما هي الحال عند 
الدزج (83ا)» وفي الجزء السابق للإقلاع» والدرج 11000هم) بعد الهبوط. إن 
جنيح الضبط المربوط (4185ه5هذ) ليس بالوسيلة الأفضل لأن تحكم الطيار 
بسطح التحكم الرئيسي يحصل فقط بعد وصول جنيح الضبط إلى نقطة توقفه. 
مع كل ذلكء» فإن تعزيز التحكم في الطائرة 8-19» أضخم قاذفة في العالم 
حينهاء من خلال تزويدها بجنيحات ضبط خالصة.» أو مرتبطة. بالإضافة إلى 
تطبيق هذه الوسائل في طائرة دوغلاس من قبل مهندسي ومصممي الشركة فإِنْ 
وقفة تنويه للتأريخ لا بد منها لهؤلاء الرجال. 

ثمة قصة مفبركة عن نظام الجنيح الصرف في الطائرة 8-19 وضحت 
الحاجة إلى اتخاذ مواقف متشككة حيال بعض حكايات الطيران. فيها يذكر أن 
أوتو كوبن (68ممه0012) من معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا (8111) قد 
طلب أن تجهز القاذفة 8-23 بالذنب العمودي للطائرة 8-19» و8-23 قاذفة 
بحجم الطائرة 20-3» والهدف اختبار شكل من الجنيح الصرف عليها. القصة 
تذّعي أن الطائرة 8-23 طارت بشكل جيد مستخدمة ذنبها العمودي الضخم. ما 
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دعا | إلى تصريح كوبن بأن هذا يبرهن أن لا حاجة | اا العمودي 
بشكل كبير جداً. لسوء الحظء إن هذا لم يحصل أبدأأ» فلقد أشار أورفيل دان 
أن: (1) الطائرة 8-23 جاءت بعد الطائرة 8-19 بسنوات» و(2) أن هذا لم 
يحدث البتة» والرواية كانت مجرد افتراء. 


5 13 جنيحات الضبط النابضية 5 عمترمك 

لقد تغلبت جنيحات الضبط النابضية على المشكلة الرئيسية للجنيحات 
الصرفة» التي لا تُعين الطيار على التحكم بالسطوح الرئيسية عند السرعات 
المنخفضة» كما هو الحال عند الدرج (©8مننعة) على المهبط. في جنيحات 
الضبط النابضية» يكون ربط الطيار بجنيح أيضاً موصولاً بالسطح الرئيسي من 
خلال النابض. فإذا كان النابض قاسياً جداًء تكون نتائج التحكم السريع بالسطح 
منخفضة جيدة. في نفس الوقت» فإِن جزءا من جهود الطيار تذهب لتحريك 
السطح الرئيسي» مما يعني زيادة في قوى التحكم. 

لجنيحات الضبط التايضية سعة معيزة فى اتحنيضن فرة التجخم في 
ان العالية» حيث تكون قوى التحكم عادة ثقيلة جداء أكثر مما هي عليه 
في فى السرعات البطيئة. وفي السرعات الجوية البطيئة» يكون النابض الذي يكرس 
جهد الطيار في تحريك السطح الرئيسي شديداً نسبة إلى القوى الإيروديناميكية 
على السطح؛ فلا ينحرف جنيح الضبط إلا بجهد جهيد. والعكس يحصل في 
السرعات العالية. فإن النابض في هذه السرعات يجعل جهد الطيار لتحريك 
السطح الرئيسي ضعيفاً نسبياً مقارنة بالقوى الإيروديناميكية. فالتوتر بفعل جهد 
الطيار يفتح النابض فيتحرك» السطح الرئيسي قليلاء» لكن توتر النابض» بفعل 
انحراف جنيح الضبط» يحرك السطح الرئيسي بدون جهد مطلوب من الطيار. 

ظهرت المراجع الأولى المنشورة عن جنيحات الضبط النابضية في 
منشورات مؤسسة الطيران الملكية (1941 رؤعاة© :1941 ,مبوهم*+8). تبعتها 
منشورات 2104 (1944 رعنءطامعهء0 و1944 ,ؤم 1انط2). لكن الفضل في ابتكار 
نموذج 0 للتحكم بجنيح الضبط الذي يغطي كل التغييرات الممكنة (الشكل 14-5) 
يعود إلى أورفيل دان (1949). لقد 0 دان ثلاثة عوامل أساسية لتوصيف 
تغييرات جنيح الضبط النابضي» والتي تتضمن الجنيح الموجه (863560185)» 
والجنيح الصرف (126 عمذ1)) . والجنيح النابضي الموجه (1850 عستعمة 0لعمدعع) . 
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الشكل 14-5 تصميم نظام تحكم جنيح الضبط بمخطط أورفيل دان التوضيحي. يُظهر تغيير 
نقاط التوصيل في قمرة القيادة وفي تشكيلات الجنيح النابضي لسبعة أشكال مختلفة من نحكم 
الجنيح » مرتبة من الجنيح الصرف حتى الجنيح النابضي الموجه (من : .عه .خ1-.5.ش.1 يصصتاد1 
9 ,.ع220 .8) . 


ومع أن اشتقاق معادلات قوة تحكم الطيار لمختلف أنظمة جنيح الضبط 
يتضمن فقط الحالات السكونية ومبدأ العمل الافتراضيء إلا أن المعالجات 
المطلوبة معقدة جداً. وكما هو نموذجياً عند إعداد البحوث الهندسية للنشر» 
اكتفى دان بذكر الخطوط العامة البحتة لمشتقات المعادلة. لذا كان على قُرَاء 
بحث دان لعام 1949 الذين يريدون معرفة كيفية اشتقاق معادلاته النهائية أن 
يستعدوا لبعض الرياضيات الشاقة 


لقد أوجز دان أن الجنيحات النابضية تستطيع إنتاج قوى طيار مرضية ضية في 
طائرات الركاب ذات السرعات تحت الصوتية» التى يصل وزنها إلى عدة ملايين 
من الباوندات. في زمن نشر بحث دان» بالتأكيد كانت جنيحات الضبط النابضية 
قد استخدمت بنجاح على طائرات الهوكر تيمبيست (266560طء1 2ع11371) 2 وفي 
دفة الاتجاه للطائرة فولتى فينجانس (©2863206ه7 ه701166؟)2» وفى كافة محاور 
الطائرة كانبيرا معط همع) ؛ وفي دفة الاتجاه ودفة الرفع للطائرة كورتيس 00-6 
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كوماندو» وفى طائرة ريبوبليك 715-12 والقاذفة الكبيرة جداً كونفير 8-36. كما 
استخدموها لاحقاً في الطائرة بوينغ 8-52 ستراتوفورتريس. تُخبرنا رواية عن دان 
أنه أدخل على الطائرة 20-6 كافة التعديلات بسرعة وتقريباً في ليلة واحدة» 
والتي تضمّنت ربط وصلات أثناء اختبارات الطيران. إن المخاوف الرئيسية في 
تطبيق جنيح الضبط النابضي تتجلي في التصميم الحذرء وفي إجراء الصيانة 
لتقليل الاحتكاك الساكن والرخاوة في ربط نظام التحكم. 


لقد شجعت تجربة الطائرة 8-19 مهندسي شركة دوغلاس على استخدام 
جنيحات الضبط النابضية لسنوات عديدة بعد ذلك. وتم تجهيز كل من 
طائرات الركاب الكبيرة 0-124 والعسكرية 0-133 بها. كذلك كل طائرات 
الركاب التجارية 20-6» 7-» 8-» و9- زوّدت بشكل من أشكال تحكمات جنيح 
الضبط النابضي. كذلك زؤودت بها دفة الرفع في الطائ ة 2100-8 وجميع سطوح 
التحكم في الطائرة 2820-9 حتى آخر نسخة من الطائرة 3842-90. وعلى هذا 
الأساس» تم تنفيذ قاطع في دفة رفع معززة بقدرة كهربائية لتجنب زيادة حجم 
الذنب الأفقي ولتتلاءم مع تمدد الطائرة. تتجنب دفة الرفع المعززة بالقدرة 
الكهربائية فقد الجنيح الموازن (85) وتخفيضات سطح الذنب الفعال بسبب 
تحرك الجنيحات بعكس اتجاه دفة الرفع. 


إن التحكم بجنيحات الضبط لدفة الرفع في الطائرتين دوغلاس 9-., 10-8 
هى فى الحقيقة جنيحات ضبط (41869ه1هذ)» والتى يكون فيها جهد الطيار 
مقسّماً بين الدفة والجنيح. وهذا يمنح الطيار تحكماً أكثر على دفة الرفع عندما يدرج 
على الأرض. وتكون جنيحات الربط في دفة الرفع للطائرات 9-» 20-8 داخلية 
(لكةهطهة) وصغيرة نسبيا. وقد تم زيادة جنيحات الضبط المربوطة (12865] لععلمنا) 
داخليا بجنيحات ضبط موجهة خارجيا (1955 8631560 31:603160)» مما يزيد من 
قيمة هامش الرفرفة (هذعتمةدة 1]66)) عن قيمتها في حال وجود جنيح ضبط واسع 
وحيد. وعليه» تكون تحكمات دفة الرفع في الطائرة 1200-9 هجينة» وهنا يتم النقل 
إلى القدرة الهيدروليكية عندما يتجاوز انحراف جنيح الضبط عشر درجات. يخدم 
نابض جنيحات الضبط كإسناد مقترح للاستطاعة العظمى لدفات الدحرجة والاتجاه 
في الطائرة 1200-8 ودفة الاتجاه في الطائرة 100-9. يتم تحرير 1ه10هن) جنيحات 
الضبط بشكل آلي وتستخدم للتحكم عندما يحصل عطل في نظام الضغط 
الهيدروليكي. ويستخدم نفس نظام إسناد الجنيح لدفة الرفع في الطائرة بوينغ 727. 
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كان تصميم جنيح الضبط النابضي لدفات الرفع في الطائرة كورتيس 
كوماندو 0-46 هاما لربط مبدع تم تصميمه من قبل هارولد أوتو وينت 14هعة81) 
(78/241 0010. يتطلب أن تكون سطوح دفات الرفع مُوازّنة سكونياً حول 
خطوط تمفصلها لتجنب رفرفة سطح التحكم» كما ويتوجب أن تكون جنيحات 
الضبط النابضية متوازنة حول خطوط تمفصلها. لذا تضيف أوزان مُوازنة جنيح 
الضبط النابضي وآلية النابض إلى عدم اتزان وزن دفة الرفع حول خط تمفصلها. 
ولذلك صِمم جنيح الضبط النابضي لوينت (128185همة 01:5مع77) على الطائرة 
06 ليكون كبيراً أمام خط مفصل دفة الرفع» وليعمل على تقليل كمية الموازنة 
الرئيسية المطلوبة للتوازن السكوني لدفة الرفع. 

لقد تبين أن جنيحات الضبط النابضية كانت تقريباً الفن المفقود فى غرف 
تصميم اليوم. فلمعظم الطائرات الكبيرة اليوم أنظمة هيدروليكية تلطى عجلات نظام 
الهبوط» ولاستخدامات أخرى» لذلك لا تتطلب تحكمات الطيران التى تعمل على 
الهيدروليك الدخول في الأنظمة الجزئية الهيدروليكية. علاوة على ذلك» فإن 
المشغلات الهيدروليكية الحديثة لسطح التحكم ذات وثوقية عالية. بالرغم من أن 
الجنيح النابضي يتطلب التعامل مع ثلاثة عوامل أساسية فقط» فإن تصميم جنيحات 
الضبط النابضية لطائرة جديدة يستلزم من مهندس الاستقرار والتحكم العمل أكثر 
بكثير من توصيف عوامل أنظمة التحكم الهيدروليكية. ويمكن أن يزود التصميم 
بمساعدة الكمبيوتر جنيحات الضبط النابضية بمستقبل جديد لتطبيقها على 
الطائرات التي لا تحتاج حقاً إلى التحكمات التي تُشغل هيدروليكياً. 


5 14 جنيحات الضبط النابضية والنوايض السفلية 0سهة 1855 وستمة 
110751 

أححياناً كدق بجنيحات الضبط المرنة «(42766» وهى جنيحات ضبط نابضية 
ظهرت لأول مرة على طائرة الركاب ثنائية المحرك كن كوماندو 0-46 . 
مخترعهاء رونالد وايت (عانط80231041.78). الذي استخدم جنيح الضبط 
النابضي لزيادة سماحية الانتقال خلف مركز ثقل الطائرة 0-46. كان وايت 
زميل دراسة من معهد كال التقنى وهو وجه آخر من وجوه الاستقرار والتحكم 
المشهورين» وكذلك الراحل أوجين رووت 15009 عمعوسظ ..1آ) الذي عزز أداء 
جنيحات الضبط النابضية في اتجاه زيادة استقرار من تغير قوة العصا مع 
السرعة. ويتحرك جنيح الضبط النابضي في اتجاه واحدء مع الحافة الخلفية 
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للأعلى. وتكون هذه الجنيحات ممفصلة بشكل حر وتدفع من الوضع الحيادي 
فى اتجاه الحافة الخلفية إلى الأعلى من خلال ضغط النابض «(الشكل 5 15). 
ويظهر في الشكل تطبيق هنعهاة على تركيب جنيح ضبط نابضي على محاور 


مثنية (217015 126ل1162) . 


جنييح ضيط التصوانت لى 10 دراجة كللاسقة 
1210 تقعات 0011 


4 


5 ى 
.. ت- 
5 2 
دقح اتجتيوج المرن ررتعن تق - ير 
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الشكل 5 15 رسم بياني لجنيح موازن لدفة الرفع والجنيح المرن «©76؟2 على الطائرة كورتيس 
كوماندو 0-46). يزيد الجنيح المرن من الاستقرار السكوني الطولي للعصا الحرة. (من: 
5 ,48ل - 20 بارع 1 ونامين) عأتط/11] تنه طاممسبح1) , 


إن مبدأ عمل جنيح الضبط النابضي هو الحصول على أكبر زاوية جنيح 
الويروديناميكي حول خط تمفصله صغيرا مقارنة بقوة ضغط النابض. تخلق زاوية 
الجنيح نحو الأعلى عزم مفصل تحرف الحافة الخلفية لدفة الرفع إلى الأسفل» 
والذي يجب على الطيار مقاومته بقوة شك. وتكون قوة الشل عئد السرعة الجوية 
المنخفضة مطلوبة من أجل استقرار العصا الحرة. 
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لقد سميّت جنيحات الضبط النابضية للطائرة 0-46 بجنيحات الضبط المرنة 
(1818 1766) بسبب عدم تحميل الجنيح بتحركه نحو الأعلى من - 1020 مم) 
(هه1اعه1اءع0 وموازنته إيروديناميكياً بنفس زاوية التعادل نحو الأسفل 21 مجرول) 
(#اههة على جنيح الضبط على دفة الرفع بالاتجاه المعاكس (الشكل 5 15). 

لقد وجهت جنيحات الضبط النابضية للطائرة 0-46 أيضاً في الاتجاه 
التقليدي» فضغط النابض الذي شغل جنيح الضبط النابضي للطائرة 0-46 كان 
نابضاً بطيء السرعة أو طويل المسير مع تحميل أولي مُعتَبّر ب 52 باوند. 
ويحصل الانحراف (061601108) فقط بعد أن يتم تجاوز التحميل الأولي» جاعلا 
النظام بعض الشيء غير خطي. 

استخدمت جنيحات الضبط النابضية أيضاً بنجاح على الطائرة لوكهيد إلكترا 
بدفع توربو دار فاسي (20م 150 هماءع81 لععطاءه.1)» على الر غم من اعتبار 
وايت 3 َ مخترع رع الضبط النابضي» وكان طالباً لبراءة اختراع عن هذا 
التصميم» | أن يكون قد اخترعها بشكل مستقل» الراحل ديسموند 
بينجيلي 5556 0 .0). وليس لجنيحات الضبط النابضية استعمال في 
الوقت الراهن بسبب إمكانية الرفرفة. وتفضل سواقات الجنيح غير العكوسة 
(©1طزةءوه122) على الجنيحات المفصلية الحرة من ناحية الرفرفة. 

من الوسائل المحافظة (028619811976© 1:16#)) على الرفرفة لإنجاز نفس 
التأثير كما في جنيح الضبط النابضي» هي النابض السفلي (8مءمقم00)» وهو 
نابض بمسير طويل موصول بين دفة الرفع ونقطة ثابتة على هيكل الطائرة» حيث 
تشد العصا أو المُقود المزدوج إلى الأمام على طول مسار النابض بقوة ثابتة 
أساساً. إن عزم المفصل الإيروديناميكي لدفة الرفع» الذي يعادل عادةً دفة الرفع 
بالموازن (7ععذائط58)» ويكون صغيراً مقارنة بقوة النابض» ويُجبر الطيار على 
استعمال قوة شد للمحافظة على الزاوية المطلوبة لدفة الرفع لموازنتها. 

وكما هو الحال مع جنيح الضبط النابضي» فإن هذا الجنيح يعطي استقراراً 
صنعيا للعصا الحرة. ونجد غالبا النابض البكاى .م مستخدما في الطائرات الخفيفة. 
فإذا بقي موضع المقود (7016) مقابل نقطة توقفه إلى الأمام؛ عندما تكون 
الطائرة متوقفة (0ععامقهم)» وتطلب استخدام قوة شد لإعادة المقود إلى وضعه 
الحيادي» فإما أن يكون النابض السفلي مركباًء أو الأقل احتمالاً» أن يكون 
لدى دفة الرفع كتلة غير موازنة. 
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5 15 أنظمة التحكم بتحريك كامل السطوح ‏ واومناسون عاطة:411-110 


لقد أصبح تحريك كامل سطوح الذنب شيئاً هاما لمصممي الاستقرار 
والتحكم بعدما أعلنت نظرية رقم الماخ» واختبارات النفق الهوائي بسرعات 
قريبة من سرعة الصوت عن ضعف أداء تحكمات نموذج القلاب 6ميا-م12)) 
(5015اهمه. مع النموذج الجديد نتوقع هبوطا في الفعالية» وارتفاعا فى عزوم 
المفصل» لكن ثباتاً أكثر في التحكم الطولي والعرضي على كامل مجال 0 
عند تحريك كامل الأسطح. مع ذلك» فإن تطبيق تحريك كامل السطح أو 
سطح الذنب لا بد أن ينتظر عناصر تحكم قدرة أكثر موثوقية. 


كانت التطبيقات الأولى على تحريك كامل الذنب في الطائرة سوبر سابر 
5-0 (6ئطة5 معمنة 5-100). وتبعاً لوليام كوك (0001 .8 سدنللة18)» فقد تم 
أخذ كتلة الذنب الأفقية (11ن120248118ةمط 5واة) للطائرة 8-52 بالاعتبار» لكنها 
رُفضت فقط بسبب 5" وثوقية الهيدروليك في ذلك الوقت. ويوجد في طائرة 
الركاب توكهيد 1011 (660طعلهه.آ 1011)» ثلاثة أنظمة هيدروليكية مستقلة لتشغيل 
كامل الذنب الأفقي. بالطبع» فإن الطائرات المقاتلة الحديثة» بدءاً من 8-4 في 
الولايات المتحدة؛ ولايتنينغ (عستمغطع1نآ)» وسيميتار (قهانساء8)» وهوك 
(8121) في بريطانيا؛ و2116-21 في روسياء تملك ذنباً أفقياً متحركاً بالكامل. 


ومن الققلزرقائقه النسينة نتن ستحعزك: ,العام الستلسيلة اللوزيلة الظاكرالكه فين 
(مءعم:)»؛ بدءا من الطائرة كومانتش 84-24» (عتاءصوده0 24 - 24) واستمرارا 
تسلسشلة طائرات شيروكي (عععاه تع طن ) وأفف (4812017)) حيث تم تركيب جنيح 
موجه لإدراك التوازن المضاد. ولقد نَسَّب فريد ويك هاه8047) هذا الاختراع 
إلى جون تروب (ممغط1' صطول)ء» كما جاء في تقرير روبيرت جودر عام 3 . 


5 16 تفاصيل تصميم نظام التحكم الميكانيكي امطسصون لمعتسطءع1/ 

ال نك 

لقد باتت التوصيلات بين الطيار وسطوح تحكم الطائرة في حالة من 

التطور السريع» بدءاً بالكبلات الميكانيكية أو قضبان الدفع (005: طوبام)ء 

طول إلى الأسلاك الكهربائية» ومن ثم إلى الألياف الضوئية. لقد سقطت 
أنظمة قضبان الدفع الميكانيكية بعض الشيء إلى حد الهجر؛ بينما أصبحت 

المرونة» والججدل» وأنظمة كبل الأسلاك الفولاذية اللاصدوءة» الآن تقريباً عامة. 
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وفي مقالة غير منشورة لشركة بويلغ 0 كان وليام كوك قل راجع التقنية الناضجة 
لأنظمة الكبلات: 


تكون عادة أقطار الكبلات الفولاذية المرنة 719 متعددة الضفائر من 1/8 
إلى 16/ 3 انش. وليس من السهولة إتلافها بالدوس عليها أو حرفها 
خارج مكانها. وهي تقطع عادة بأبعاد معيّنة لتقليل الامتداد. وتتمتع بقوة 
أكثر من اللازم لتحمل قوة طيار مقدارها 200 باوند. وتفحص نهاية 
التوصيلات باستخدام الدبابيس والقطن وغيرها. . وتنستخدم الحلقة 
المعدنية (5ء1ءاعناط صعدط) للإحكام والعمل على فرز الكبلات لمجموعات 
توتر تحقيقاً لأمان الأسلاك» 1 إجراء الاختبار. وقد تحطمث 
إحدى طائر ات الخطوط الجوية نورث ويسث » واليكتراء بسبب أن حلقة 
الإحكام لنظام جنيحات دفة الدحرجة لم تكن مؤمنة بسلك ملفوف. 


منذ أن صنفت الكبلات الواصلة بين مقصورة الطيار وسطوح التحكم حسب 
التوتر المنقول عبرهاء فإن التفتيش الأسهل يتم بسحب الكبل إلى جانب في أي 
مكان على امتداد طوله لفحص كل من التوتر ونهاية التوصيلات. ويشكل هذا 
ضمانة في الطائرة الكبيرة نتيجة وجود المقاطع المتعددة في الجسم. لتفادي 
الارتباطات في كل مقطع مشترك من الجسمء يمكن جعل الكبل قطعة واحدة 
ويُشد بعد جمع المقاطع. لتفادي التركيبات المطلوبة لجمع أطوال الكبلات» 
وأيضاً لتجنب إمكانية ة تشويش التركيبات في الرؤوس الكبيرة. ولكون الكبل 
غليظاء يمكن تركيبه بطريقة مفتوحة إلى حد ما. . . إن تدهور الكبلات نتيجة 
الإجهاد. كما يمكن أن يحصل عند لفها على البكرات» أو من التآكل» يسبب 
جرح اليد المنزلقة عليها أثناء الفحص.» فإذا تاكلت مجموعة كبلات ذات أطوال 
متعددة فإنها تكون كفيلة بإراقة دمك إذا فحصتها بدون حيطة. 
المشكلة المتكررة الأخرى في كل أنظمة تحكم الطيران الميكانيكية هي 
إعادة ضبط استقامة الطائرة واتجاه حركة سطوح التحكم فيها ضع منعوعت) 
(7676550 التي يمكن أن تحصل عند بناء طائرة جديدة أو عند إعادة تجهيز طائرة 
قديمة بعد الفك. يتم تخزين الطائرات الشراعية المتطورة ذات المواصفات 
العالية بشكل عام بمقطورات مغطاة ويتم تجميعها قبل الطيران. فقط» ما يولْد 
لدى طياري هذه الطائرات من هواجس مبررة عن الأخطار التي قد تنجم عن 
أخطاء الضبط ولاسيما عكس أماكن ومواقع القيادات. لذا في الاختبارات ما قبل 
الطيران يتطلب من الطاقم الأرضي إجراء مراجعة ما قبل الطيران غطهنائه:م) 
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(وعاععطه بتحريك سطوح التحكم والتأكد من اتجاه حركتهاء أعلى أو أسفل» 
يمينا أو يساراً. 

وقد حصل عدد من حوادث عكس كبل التحكم في الطيرانات الأولى. مثل 
الذي نتج من عكس كبلات دفات الدحرجة في طائرة بوينغ 78-29 رقم 2 في 
الطيران الأول» لكنّ الطيار ألغى الإقلاع في الوقت المناسب. وأن التوصيلات 
الكهربائية المتقاطعة أو تركيبات الجايروسكوبات في الاتجاهات غير الصحيحة 
هي النوع غير الملحوظ من الأخطاءء لكن من الممكن اكتشافها عند تطبيق 
الإجراءات الحذرة التي تتم قبل الطيران» أيضاً. 


15 17 التحكم الهيدرو ليكي المعزز 004 اوطصهن عناطدو عل م11 

تعنى أنظمة التحكم المعززة بالقدرة الهيدروليكية بالترتيب الذي يُقسّم عزم 
المفصل الإيروديناميكي إلى أجزاء موزعة بين الطيار والمكبس الهيدروليكي. 
يبيّن الشكل (5 - 16) نظام دفة رفع تجريبي لطائرة 8-29 معززا هيدوليكيا 
ومصمما من قبل 04 خهك<. في هذا النظام تكون قوة التحكم موزعة بين الطيار 
وآلية التعزيز الهيدروليكية (الشكل 16-5). وتاريخياً كانت أنظمة التحكم المعززة 
بالقدرة الهيدروليكية هي أول تطبيق مُساعد. 


الشكل 5 16 أول نظام تحكم نتجريبي معزز هبدروليكياً ركبته 71404 على دفة رفع الطائرة 
بوينغ 8-29 . تضبط نسبة التعزيز 1/0 من خلال ضبط موضع النقطة (8). (من : ,71315675 
2 ,1076 .ص8 خنع خ 31 بتاعا تط ١1‏ تنه ععقتطلة 1) . 
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وعند الاحتفاظ ببعض عزوم المفصل الإيروديناميكية» يكون على الطيار 
مواجهة أمرين مهمين : الأول» التأكد من خلال تحسس القيادات بأن الطائرة لا 
تزال تستجيب لحركته» فبإمكان الطيار أن يشعر بشكل طبيعي بتأثيرات السرعات 
الجوية العالية وأي قوى اهتزازية قريبة. الثاني» ليس هنالك حاجة إلى أيّ نظام 
تحسس صُنعي» تجنبأ لأوزان وتعقيدات أي نظام طيران جزئي آخر. 


يبين الشكل نظام الدفع الهيدروليكي ذاته الذي ابتدأ في نهاية الحرب 
العالمية الثانية» والمطبق في النسخة الأخيرة للطائرة لوكهيد لايتننغ 2-383 
(ع تتتماع نآ 2-38 0ععطعاءهم.آ) ٠‏ وعلى دفات الدحرجة فيها. 


بعد ذلك» كان نظام التحكم المعزز بالقدرة الهيدروليكية هو النظام 
الأفضل للطائرات الكبيرة والسريعة» مثل طائرة مارتين (1-/52821 صناعمة/8) 
التي تزن سبعين طناًء وطائرة» بوينغ ستراتولينر 307 (#عصنامنهماة 307 عهذه8)ء 
وسلسلة طائرات الركاب لوكهيد (8)6118608ه0© 4وعطعاهه.آ)» لغاية أن أخذت 
أنظمة التحكم بقدرة لاردية (18معاصهن عع جومم عاطنوععوعس1]) مكانها. 


5 18 مشاكل التعزيز الهيدروليكي الأولية 80054 عنله م0 ج11 نوامو5 
قتع اطن ]1 


كانت أنظمة التحكم المعززة هيدروليكياً الأولى مشهورة بأنها غير موثوقة» 
وعرضة للتسريب ولحالاات الفشل التام. فتجربة نموذج الطائرة دوغلاس 10-4 
المزودة بنظام تحكم معزز هيدروليكياء كانت سيئة لدرجة أنها شجعت مهندسي 
الشركة على الرجوع إلى الموازنة الإيروديناميكية الصرفة وجنيحات الربط 
(9ها لمكلصنا) عند إنتاج طائرتيهاء 20-4 أو 0-54 سكاي ماستر (67افقصررم1ة) . 

أخذت بعدئذٍ سلسلة إجراءات مماثلة دورها في خطة كورتيس - رايت 
و سانت لويس » حيث تم تصميم الطائرة كورئيس كوماندو 2-6) 15أكنات)) 
(40سقصدمه© وزن إجمالى 45000 باوند» فقد تجاوزت 0-46 قاعدة دان التى 
تقتضي عدم استخدام الموزان الإيروديناميكي في الطائرات التى يزيد وزنها على 
ثلاثين ألف باوند. لذلك» تمّت ملاءمة نماذج الطائرتين 0-46» 2038-20. في 
البدء بنظام دفع هيدر وليكي بنسبة 3:1» كما في نموذج دوغلاس سكاي ماستر 
1720-5 ولوكهيد كونستاليشن. مع ذلك» فإن الصيانة ومشاكل حالات الفشل 
في نظام الدفع الهيدروليكي للطائرة 46-© كان قاسياً جداً إلى درجة أن قيادة 
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سلاح الجو أمرت بإعادة تصميم الطائرة ليكون لها سطوح تحكم موازنة 
إيروديناميكياً. والحقيقة أن النجاح السابق المستخدم للموازن الإيروديناميكي 
على الطائرة دوغلاس 0-54 ذات الوزن الكلي 0 باوند هو الذي 
حفز سلاح الجو لإصدار تعميمها. وكان هذا بداية لبرنامج حذف التعزيز للطائرة 
0-6 «طتوعع م2 ده 1اهستسنا8 )8005 240-46 والذي أبقى على أحد مؤ لفي هذا 
الكتاب (لارابيه) مشغولاً خلال الحرب العالمية الثانية. 


ثمة طائرة أخرى مزودة بأنظمة تحكم أولية معززة هيدروليكياً هي بوينغ 
ستراتولينير (65هناه]5]68 307 8هذه8). التى ركب فيها مخذمات هيدروليكية في 
كل من دفة الرفع ودفة الاتجاه. لكن حصل استعصاء (8سنستسة) جزئي على 
مخدم دفة الرفع للطائرة ستراتولينر (62هناه5]2) العاملة في شركة 2177/4 كان 
سببه تشويه في الأخدود حيث تموضعت حلقة المكبس (0-28). ولكن الطائرة 
هبطت بسلام في النهاية. 


5 19 أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية 015اده0) 0عنءووط عاطتوةء؟تد1 


إن مشغل (31627نااعة) بقدرة لاردية (عاطنومءرعمع) لسطوح التحكم 
الإيروديناميكية هو في المبدأ أبسط بكثير من التحكم بالتعزيز الهيدروليكي. 
حيث لا وجود للقوة التي توازن الترابط بين الطيار وأسطوانة الهيدروليك. إن 
أنظمة التحكم بقدرة لاردية عبارة عن حلقة مغلقة تقليدية تطبق فيها القوة أو 
العزم حتى تعمل إشارة التغذية الخلفية على حذف إشارة الدخل. وسّمَيت 
لاردية لأنه ليس لعزوم المفصل الإيروديناميكية أي تأثير في مواقعها. 


إن وحدة التحكم بالقدرة اللاردية السهلة والمعروفة هي تلك التي يكون 
فيها جسم صمامة التحكم مثبتا بشكل جاسئ بأسطوانة القدرة أو التشغيل. 
وتقوم حركة تحكم الطيار أو الإشارات الكهربائية بتحريك جذع صمامة 
التحكم خارج المركز»ء لفتح بوابات الضغط العالي» أو لتغذية سائل 
الهيدروليك والضغط المنخفضء» أو لاحتواء سائل الهيدروليك. تعمل الأنابيب 
على تسليم سائل الضغط العاليى لجهة من المكبس وسائل الضغط المنخفض 
إلى الجهة الأخرى. ويركز قضيب المكبس على الهيكل» فيما تركز أسطوانة 
القدرة على سطح التحكم. فعندما تتحرك أسطوانة القدرة نسبة إلى الهيكل 
واستجابة للضغط غير المتوازن تنقل صمام التحكم معهاء ممًا يُمركز صمام 
التحكم حول الجزء المزاح» موقفا بالتالى الحركة» عندئكٍ يتم نقل سطح 
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تحكم الطائرة إلى الوضع الجديد» مع متابعة دخل صمام التحكم بطريقة 
الحلقة المغلقة. 

يعتقد أن أول أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية قد تم استخدامها على 
طائرات الجناح الطائرة نورثروس 268-35 (مم0غط:ه21) و7/8-49. واختيرت 
«اللاردية» أساساً لهذه الطائرات بسبب عزم المفصل الكبير لدفة الرفع/ الدحرجة 
أليفون (مهوعاء) التي ث6 تقوم بالدحرجة والرفع عند 0 هجوم عالية» بالحدود 
القريبة من الانهيار. وكان هذا العمل غير مستقر» بمعنى أن تحريك الطيار المقود 
المزدوج ! إلى الخلف لزيادة زاوية الهجوم ستزيد 19 حركة الأليفون نفسه إلى 
الأعلى. وكان واحداً من النماذج بمقياس الطيران 2984 العائد إلى شركة 
الأجنحة الطائرة شمال أمريكا قد فقدء والسبب يعود إلى عوم دفة الأليفون 
(1978 روقوء8) . تحافظ المشغلات اللاردية للطائرة 8-49لا على الموضع الدقيق 
لدفات الأليفون الذي اختاره الطيار من خلال المقود (»901) فتعمل على حذف 
العوم نحو الأعلى. ومن التطبيقات الأخرى الأولية على أنظمة التحكم بالقدرة 
اللاردية كانت فى طائرة هافيلاند كوميت (360ه) 82111820 ع0) ؟ والطائرة 
الإنجليزية (21-4 ومتصاطع1آ عتمأاعمواظ طمتاعمة), التي طارت لأول مرة ة عام 
4؟؛ و47/80 كندا 015-105» التى طارت لأول مرة عام 1958. 


يعتقد هاوارد (2000) أن أول تطبيق لأنظمة التحكم بالقدرة اللاردية كان 
على طائ ة ركاب نفاثة. صرّح مجلس التسجيل الجوي 786102اقاعع1 عنة .15نا) 
(80850 في المملكة المتحدة عن «قرار مفتاحي يقضي بأنه لا يمكن لمكبس 
أسطوانة الهيدروليك أن يحشر (353ة) في أسطوانة المكبس الهيدروليكي» وهو 
عامل حيوي ضروري لضمان بقاء الحياة مع بقاء العطل بوجود نظام تحكم 
بقدرات متعددة مربوطة على التوازي مع سطوح تحكم وحيدة). 

وفيما تكون أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية بسيطة من حيث المبدأء إلا 
أنها بقيت غير مستخدمة لسنوات عديدة قبل أن توضع قيد الخدمة في 
الطائرات. إن القدرة العالية وعرض المجالات المتشاركة مع أنظمة التحكم 
بالقدرة اللاردية» بمقارنتها بأنظمة التحكم الأولية المعززة» أدت إلى نظام 
محدود الدور وإلى عدم استقرار يشمل البنى الداعمة وانضغاطية الزيت. تمت 
الإحاطة بهذه المسائل وحلها بأسلوب خاص من قبل مهندس التحكم 
الميكانيكي فيني (269ءه1.4.17) الذي عمل لصالح شركة الأجنحة الطائرة 
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نورثروب (مه71025+0) وتطبيقها على الأرض باستخدام نموذج هيكل للطائرة 
بالحجم الطبيعي مع نظام خاص بهء. أطلق عليه «الطائر الحديدي). وكان متطلباً 
وضع نظرية مناسبة لتفسير جذور المشكلة الخاصة بنظام التحكم بالقدرة محددة 
الدور وعدم الاستقرار. كان ماك روير (2661662 .00.1 قد قدمها في حلقة 
دراسية عام 9 و تم نشرها بعد ذلك (1953 ,و16]مممععة ]0 بتدععبا8) . 


إن تاريخ ما بعد الحرب العالمية الثانية وما تم من تحسينات تدريجية على 
تصميم أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية اقتفي أثره في عام 1978 من قبل 
ماسكر ي 2 روبير (1/13851269 .11 أىءط0خ1) وثييار (917.71.1522362). لقد وجذا أن 
تينسلي في إنكلترا قد سجل في عام 1946 براءة اختراع حول أول مرحلتي 
صِمّام إلكتروميكانيكي. وبعد ذلك بقليل» طؤر كل من بايد 89962 .20.18 
وجونسون (1082502 .له .8) وشميد (10صتطءة ..آ1) من مكتب تصميم تينسلي» 
النظام بإنشاء تغذية خلفية ميكانيكية مباشرة من خرج المرحلة الثانية للصمام إلى 
دخل المرحلة الأولى. 


لقد أضاف مهندسو مختبر التحكم والتحليل الحركي في 3011 تحسينين 
على الصمام ذي المرحلتين. التحسين الأول كان باستخدام عزم المحرك 
الحقيقي بدلا من الملف الجاذب (50162014) في المرحلة الأولى» والتحسين 
الثاني كان في التغذية الخلفية الكهربائية لموضع الصمام في المرحلة الثانية. في 
عام 21950 طوّر مووغ (8ه210 .© .987) المرحلتين الأوليين من مخدم الصمام 
باستخدام مشغل عديم الاحتكاك للمرحلة الأولى» وزعنفة أو عنفة. ويمكن 
الوصول من خلاله إلى صمام بعرض مجال يساوي 100 دورة بالثانية. والتقدم 
التالى المُعتبر كان في التغذية الخلفية الميكانيكية للمرحلة الثانية من مخدم 
الصمام» والمبتكر من قبل كارسون 0 .1) في عام 1953. ثم كانت 
الاتجاهات الرئيسية للتطوير بعد ذلك تتجه نحو التكرار والتكامل مع الأوامر 
الكهربائية الواردة من كلّ من الطيار أو 5000 الاستقرار المتزايد. 
بشكل عام» يتطلب الانتباه إلى أدق التفاصيل ليكون تصميم نظام التحكم 
بالقدرة اللاردية مرضياء كما هو موصف من قبل غلين (عام 1963). بالإضافة 
إلى تحديد الدور بالاستناد إلى ما سبق» وهذا يتضمن زيادة طفيفة في التحكم». 
وقراءة الموضع وأزمنة التأخير» ودقة توضع سطح التحكم» والمرونة» ونابض 
الإرجاع» والتباطؤء واللاردية بمواجهة القوى الخارجية. 
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5 20 أنظمة الحمس الصنعي ع [اعع1 1[و1ن1013:م 


طالما أن أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية تعزل الطيار عن عزوم المفصل 
الإيروديناميكية» فإن استرجاع عزوم المفصل صنعياًء أو «الحس الصنعي»» 
يكون مطلوباً. وتتدرج أنظمة الحس الصنعي الطولية في التعقيد من النوابض 
البسيطة» والأوزان» والمخمدات وصولاً إلى الكمبيوتر المولد لرد فعل القوى 
المطبقة على مقود التحكم من قبل المخدمات. 


وتعتبر كتلة التوازن (اطعن-006) العنصر الأبسط في نظام الحس 
الصنعي» فهي تدخل في دورة التحكم ككتلة غير موازنة» تضاف إلى قلة 
الموازنة المتأصلة (هعععطمة) في التصميم الأساسي. ذلك» أنه حتى ولو كان 
لدى دوائر التحكم الميكانيكي الموازنة كتلياً عطالة تميل إلى الإبقاء على عصي 
التحكمء الكبلات» والأقواس ثابتة أثناء تسارع الطائرة حولهم» فقد صممت 
كتلة التوازن لتزيد من عدم التوازن» مُحدثة قوى طيار صنعية تتناسب وخطية 
الطائرة وتسارعاتها الزاوية. كما أن كتلة التوازن استخدمت أيضاً على الطائرات 
بدون تحكمات بالقدرة اللاردية» كما في الطائرة سبتيفاير و(2-511. 


إن أكثر أنواع كتل التوازن شيوعاً هو عبارة عن وزن بسيط يعلق بقوس 
أمام عصا التحكم. يَتَطلب التسارع الناظمي الموجب» كما في حالة التسلق» من 
الطيار قوة شد للتغلب على العزم حول نقطة تمركز العصا بسبب زيادة القوى 
للأسفل المؤثرة في كتلة التوازن. ومع وجود قوة شد إضافية للطيار تكون 
مطلوبة خلال عملية التسلق نحو الأعلى» فإن قوة الشد الإضافية الناتجة من 
التسلق المتسارع مضروباً في طول الذراع من مركز الثقل (©6©) إلى كتلة التوازن 
تمثل مقدار التعديل اللازم عملية تحقيق التوازن الأصلي. فبدون وجود عنصر 
تسارع الرفع» يتوجب أن يستعيد الطيار رجوع العصا بحركات مفرطة قبل أن 
يُعزز التسارع الناظمي» ويميل إلى شد العصا إلى الأمام. 

تركن كتلة التوازن في الطائرة ماك دونيل دوغلاس 12018135 اعصمه<آ ع31) 
(4-4» حيث يكون عنصر تسارع الرفع المتزايد مطلوبا للتغلب على ميول تجاوز 
التحكم عند السرعات العالية والارتفاعات المنخفضة. كما يتم تركيت كتثلة 
توازن معاكسة في مؤخرة الطائرة. هذا وتخفض كتلة التوازن المعكوسة من 
عنصر التسارع الناظمي لقوة العصا لكنها تزيد عنصر تسارع الرفع. 
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عنصر آخر هام في نظام الحس الصنعي هو نابض الضغط الحركي 0-9و 
(عستهمة). كما في تطبيقه في دفة اتجاه الطائرة بوينغ 58-7 (1950 رعانط1؟؟) فقد 
وفر النابض © قوى دواسة تتناسب وانحراف كلتا الدواستين مع الضغط 
الحركي للطائرة» أو مع 4. يتم وضع الضغط الكلي (السكوني والحركي) في 
حاوية محكمة تنتهي بمثابة (661107895) في طرفها. ويتم تعيير الهواء المضغوط 
بالضغط السكوني خارج الحاوية المحكمة وبتوتر الكبل» فيّنتج قوة كبل 
متناسبة مع فرق الضغطء أو مع ©». تسبب حركة تحكم الطيار تحريك نقطة 
معلقة بذلك الكبل عرضياء منتجة عزم استرجاع منسوباً إلى حركة التحكم أو 
إلى الضغط الحركي. 


يبدو أن نظام الحس الصنعي النابضي قد استخدم أولاً في طائرة نورثروب 
2258-5 (28-35 مومط1:ه71) وعلى دفة الدحرجة ودفة الرفع للجناح الطائر 8-49. 
بالاشتراك مع كتلة التوازن. وبقيت نماذج نظام الحس الصنعي النابضي » 
مستخدمة في الطائرات الحديثة» كدفات الرفع في طائرات البوينغ 2427 2747 
و767؟ واللايتننغ الانجليزية وماك دوغلاس 120-10. كذلك» استخدمت 
النوابض الهيدروليكية بدلا من الميكانيكية» مع جعل الضغط الهيدروليكي 
منسوباً إلى الضغط الحركي من خلال صِمَّام مُنظم. وتم أيضاً في العديد من 
طائرات الركاب تعديل تدرج القوة زاوية تعيير الموازن (عاعصة عععتلةطةاة ستما) . 
حيث يؤثر تعديل زاوية الموازن» من خلال وجود حدبة (متهه) تؤمن» تصحيحا 
خشناً لموضع مركز الثقل» بتخفيض تدرج قوة النابض أمام توضعات مركز 
الثقل. وهنالك تعديلات أخرى يمكن إدخالها. 

هذا وتتوفر أنظمة حس صنعية متقدمة وحديثة لتعديل خواص نابض 
ومخمد العصا وفقاً لبرنامج كمبيوتري» أو حتى تطبيق قوى على العصا 
باستخدام مخدمات (5615905) تعمل بتحكم كمبيوتري. 


5 21 الطيران بالوصل السلكي ]1171 


ثقاد مخدمات سطح التحكم في أنظمة الطيران بالوصل السلكي وفقاً 
لأوامر الطيار من خلال مدخلات كهربائية. ولقد وضعت قناة وحيدة للطيران 
بالوصل السلكي في الاستخدام منذ سنوات عديدة» من خلال الطيار الآلى 
للطائرة. على سبيل المثال» في عام 1940 زود الطيار الآلى للطائرتين سبيري 
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2-ه (7ءم58) وهانيويل 0-1 (8107737361)» الطيار بمدخللات تحكم من خلال 
لوحة مفاتيح التحكم في الكبين. إلا أنه» في الاستخدام الحديث» يتم تعريف 
الطيران بالوصل السلكى من خلال أنظمة متعددة بدخل كهربائى وعدد من 
المخدمات لسطوح التحكمء وعادة بدون نظام دعم أو بتحديد كير للمتكاقك 
(الكبلات). 
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الشكل 5 17 رسم بياني لنظام تحكم دفة الرفع للطائرة بوينغ 767» من المحتمل أن يكون آخر 
أنظمة التحكم بالكبل أو نظام التحكم الميكانيكي الذي صّمّم لطائرات الركاب بوينغ. كل 
نصف دفة تم تزويدها بثلاث مشغلات تخديم على التوازي. وسمح بإلغاء الحدبات (20805) 
ووحدات القص بفصل عناصر التشويش في النظام (أعيدت الطباعة من المقالة رقم 831488 
لعام 1983 بموافقة شركة جمعية مهندسي الآليات). 


وفقاً للأستاذ برنار أيتكين» كان أول تطبيق لتقنية الطيران بالوصل السلكى فى 
آفرو كندا على طائرة 01-105 :47707» وهي طائرة معترضة باح ذلا قات أزن 
طيران لها عام 1958. وأول نظام طيران بالوصل السلكي» مع نظام تحكم بعصا 
جانبية ©5106-5061)» قد طار في عام 1954 في وكالة الناسا على الطائرة غرومان 
المعدلة *191 (2000 ,155و طتسمة0). كذلك يذكر في برنامج الناسا/ درايدن تطوير 
الطيران الرقمي بالوصل السلكي (المسمى برنامج 15-8). لمزيد من المعلومات 


يمكن أن يستشير القرّاء كلاً من شميت (1988 ,ا1أنصتطء5) وتوماكو (2000 ,43160م:ه1) 
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للتعرف على التأريخ المشوق والهام للطيران بالوصل السلكي. 

من المحتمل أن تكون بوينغ 767 التصميم الأخير للشركة الذي حافظت 
فيه على مداخل ميكانيكية لمخدمات التحكم بالقدرة اللاردية» أو الطيران 
بواسطة الكبل. ويظهر مخطط التحكم في دفة رفع 7 مستوى عاليا من 
الإسهاب باستخدام ثلاثة مشغلات مستقلة لكل دفة رفع» وكل واحد منها مغذى 
أيضاً بنظام هيدروليكي مختلف (الشكل 17-5). ويّتطلب الدخول إلى نظام الطيار 
الآلى فيها مشغلاً منفصلاً لأن مخدم سطح التحكم لا يقبل الإشارات الكهربائية. 


أما الطائرة بوينغ 777 فهي طائرة الشركة الأولى التي تطير بالوصل السلكي 
(58318)» وفيها تقبل مخدمات سطح التحكم الأولى المدخلات الكهربائية 
لأوامر الطيار. مع بوينغ 777» يمكن أن يقال إن الطيران بالوصل السلكي قد 
بلغ من النضج ما يمكن تبنيه من 0 هذا ويذكر 
أن الطيران بالوصل السلكي كان معمولاً به على الطائرات أيرباص 8320»: 


0 و8340 فى ذلك الوقت. 


يبيّن الشكل 18-5 (0:00,1999) مستوى الإسهاب في نظام التحكم 
بالمشغلات في طائرة البوينغ 777. وفي الشكل يشير 2850 إلى الكمبيوتر الأولي 
للتحكم بالطيران» و4658 إلى مشغلات التحكم الكهربائية بالمحرك» و©452 
إلى هدير تحكمات طيرا الطبار الآلى» وهوط العغذية الكهربائية: وناظة8 
وحدات التحكم الثانوية. لاحظ الربط المتقاطع ل 4058 مع منابع القدرة 
الهيدروليكية. 


أعطى ماكلين (1999 رضهه1ه81) توصيفاً هاماً لأنظمة الطيران بالوصل 
السلكي على 777 و8320» كما يلي : 

[بوينغ 777]. . . ولتجنيب الطيارين تجاوز حدود زاوية الميلان 
(»اومدعلمةة)» فإن قوة الدحرجة على مقود التحكم تزيد عندما تقترب زاوية 
الميلان من 35 درجة. يسمح الطيران بالوصل السلكي (78177) بتعقيد 
الترابط بين المحاور الداخلية لمر من إجرائية الربط التصالبي لدفة الاتجاه 
التقليدية من أجل تنسيق ح ركتي دحرجة/ انعراج 011/987 لينتج منها مثها 
زاوية انزلاق صغيرة حتى في المناورات العالية . . . إن مخمد انعراج 
العصفة (مأءمرسول 0 98177) (الذي يكون مستقلا عن مخمد الانعرا ك2 
التقليدي في الطائرة). . . يستشعر النظام بأية هبّة ريح جانبية» ويُطبق 
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بشكل مباشر على دفة الاتجاه لتخفيف الحمل على الزعنفة العمودية. لدى 
بوينغ 777 نظام طيران بالتوصيل السلكي يسمح للهامش السكوني الطولي 
أن يكون مسيطراً ‏ يُحافظ على 6/ من الهامش السكوني ‏ تكون الحماية 
من الانهيار متوفرة من خلال زيادة قوى مقود التحكم بشكل متدرج مع 
زيادة زاوية الهجوم. لا يقوم الطيار بموازنة هذه القوى عندما تكون سرعة 
الطائرة قريبة من الانهيار أو عند حدود زاوية الهجوم. 


[أيرباص 320]. . . تم استخدام نظام تحكم بالعصا الجانبية (اءنا8065) . 
يكون قانون التحكم في (الرفع) على الطائرة أساساً عبارة عن أمر سرعة 
مسار الطيران/ نظام المحافظة على زاوية مسار الطيران» ويوجد احتياط 
شامل لحماية غلاف الطيران (©761056مه غطعن) . . . تحدد زاوية الميلان 
عند 35 درجة . . . . يوجد تنسيق لزاوية الرفع في الدحرجات. يُحافظ 
على نظام التحكم بالسرعة إما من خلال 718587 [السرعة المرجعية] أو 
السرعة المطلوبة التي يتم الحصول عليها. لا يوجد أي نظام دعم 
ميكانيكي . . . . والتجهيزات تم تثليثها (أي توفر ثلاثة في كل نظام)» أو 
في بعض الحالات تربيعها مع توفير «ناخب أفضلية» آلي. مع وسائل 
احتياط لإعادة تشكيل النظام. 


12 :0 : 12 » 12 مصدر التحكم بالمحرك الكهربائي 
() ««ل سمس ممصدر التحدم يهمحرك الدهرباني 


وهر مصدر الهيد روليك 


الشكل 5 18 مستوى التكرار في طائرة الركاب بوينغ 777. 710 كمبيوتر الطيران الأولي» 
407 إلكترونيات التحكم بالمحرك, 8171200 مدير طيران الطيار الآلى» 254 تكييف 
الاستطاعة. و7آ1*515 وحدة البطاقات الإلكترونية. (من : 1999 ,05067) . 
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توضح هاتان الحالتان الاختلاف الهام في فلسفة تصميم الطيران بالوصل 
السلكي لطائرات الركات: ولا يحدد طيارو بوينغ 7 بتطبيق عوامل حمولة 
فوق الحدء ماعدا الزيادة الكبيرة في قوى التحكم. ويمكن للأجنحة أن تنحني 
فى حالات النقر المفاجئ 00 11نا) أثناء الطوارئ. ويمنع منطق التحكم في 
عوامل الحمولة من تخطي الحدود على الطائدة إيرباص. 

ثُمثل الطائرة ماك دونيل دوغلاس 1/4-18 هورنيت 28اعناه2 [اعصمو ء/3) 
(عهءه]8 1/8-18 تحركاً باتجاه التكامل التام لمشغلات تحكم الطيران. لقد تُفذت 
مدخلات الطيار في الطائرة 15/4-18 لسطح الذنب الأفقي المتحرك بالكامل» أو 
الموازن» من خلال مجموعتى صمامات ثنائية السولينويد -010معاه:ة 1هندل) 
(01721765اهمهء؛ ويمثل هذاء نظام حقيقي «للطيران بالوصل السلكي». من 
ناحية أخرى» يتم في هذا النظام تطبيق دخل ميكانيكي من الطيار فقط في حالة 

تطير طائرة جنرال دايناميكس 21-16 (وعءنتهوم31(آ1 لومعمء0) بالكامل 
بالوصل السلكى» وبواسطة التكامل بين المشغلات والمخدمات 0برمهة) 
(2611131015» معروفة بأحرفها الأولى 54]. ويقاد كل مشغل بثلاثة مخدمات 
صمامية مُتحكم بها إلكترونياً (الشكل 19-5). ولايوجد على الإطلاق أي دخل 
ميكانيكي من الطيار. بالطبع» يقبل المخدم الصمامي أيضاً الإشارات من 
الاحتياطات المتبعة لكشف وتصحيح العطل. هذا ويعمل اثنان أو ثلاثة مخدمات 
صمامية فقط بشكل طبيعي. وإن أول عطل لواحد من هذه الصمامات يزيح 
التحكم آلياً إلى المخدم الصمامي الثالث. وإن أول عطل للمخدم الصمامي 
الثالث يُقفل المشغل على مجموع أول اثنين. 

كذلك استخدام المشغل المخدم (5627026113605) كمشغل سطح تحكم 
أولى لطائرة البحث غرومان 5-29 (4 70-29 مهسسحح0)» حيث كانت شركة 
مووغ (364008) قد طورت تقنية مكافئة للمشغلات المخدمة المتكاملة لصالح 
الطائرة المقاتلة الإسرائيلية لافى (1871). 
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الح 


الشيكل 19-5 صورة ورسم بيانيٍ لمشغل مخدم متكامل (154]) يعود إلى طائرة جنرال دايناميكس 
1*6 المصنعة بشركة ناشونال ووترليفت الوطنية (.00 51156ء]18/2 71360281) . تصميم هذا 
المشغل هو نموذجياً لنظام تحكم الطيران بالوصل السلكي. وقد يستخدم المشغل التغذية الخلفية 
للسرعة (موقع بكرة الصمام الرئيسي) والموضع الميكانيكي» أيضاً» تم فيه اختبار التغذية 
الخلفية الكهربائية. إن الكشف الداخلي عن العطل الهيدروميكانيكي وتصحيحه؛ واستخدام 
ثلاثة غخدمات صمامية مستقلة؛ تسبب تعقيد الأنابيب. (أعيدت الطباعة من المقالة رقم 
3 لعام 1983 بموافقة شركة جمعية مهندسي الآليات). 
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إن تصميم شركات نورثروب/ لير/ مووغ (627/11008.آ/مدعطاءهك<) لنظام 
تحكم الطيران للقاذفة الشبح 8-2» (86818 8-2) يُمثل خياراً هاما آخر للطيران 
بالوصل السلكي. في هذه الطائرة الضخمة جداً يتم توزيع جزء من 
الالكترونيات التى يحرّكها المخدم والتى تستقر عادة في كمبيوترات تحكم 
الطيران المركزية على سطوح التحكم. ترسل أوامر التحكم الرقمية بسطوح 
التحكم عبر قناة معلومات إل الطرفيات البعيدة» المتوضعة قرب سطوح 
التحكم. تحتوي الطرفيات على معالجات رقمية لإدارة التكرار (0826صسصلعم) 
الخلفية لمشغل مخدم تحكم الطيران في هذه الطريقة نوفر الكثير من الوزن». 
مقارنةة باستخدام كمبيوترات تحكم طيران مركزية لهذه الوظيفة ,6ه/مهطك5) 


(1991 رقع م1109 0ه روععطتء120 . 


وهنالك طائرات أخرى حديثة تعمل بأسلوب الطيران بالوصل السلكي 
منها: ماك دونيل دوغلاس17-) (1201181288 [اعصه120 »81)» ولوكهيد مارتين 
1-7 (صنامة1/1-لععطعلهه.1) و15-22» ومكوك الفضاء المداري روك ويل/ ناسا 
(علاأنتطة ععومة 1اءوبساءه21454/12)» وأنتونوف 124-هك (07هم)صة)ء والمقاتلة 
الأوروبية 28172000 (#عاطع م منظ)ء وتورنادو 102300(/1114): وداسو 
بريغيت ميراج 0 (عع 11122 أعدسوءء8 16ناوقة12) ورافال (1224816)» وساب (5286) 
2.1859 وبيل بوينغ 7-2 (ع ماع80 1اءع8) . 


5 22 مشاكل تصميمية متبقية في أنظمة التحكم المعززة بالقدرة 
89 012101 ) 12207 قز مسعاطورط سئتوء10 عستستدسدس ]1 
إن التطور الرائع في أنظمة التحكم المعززة بالقدرة الذي جعلها مؤتمنة 
على حياة الآلاف من المسافرين جواء بالإضافة إلى طواقم الطيارين 
العسكريين يوميآء لم يأخذ أكثر من 15 سنة. وهو الزمن المستغرق بين ولادتي 
الطائرتين نورثروب 8-49 وبوينغ 17 ومع ذلك» لا بد من وجود قليل من 
مشاكل تصميم ميكانيكية (1991 ,تعن خلهء11 لصه سقطةء 6 )» منها : 
يسبب احتكاك صمام التحكم منطقة ميتة الاستجابة لجهد الطيار أو 
للأوامر الكهربائية. ويسبب احتكاك الصمام مشكلة خاصة في نموذج التغذية 
الخلفية الميكانيكية البسيط التي يكون فيها جسم صمام التحكم مركباً بشكل 
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جاسئ مع أسطوانة القدرة. وتحصل التغذية الخلفية عندما تُغلّق حركة أسطوانة 
القدرة الصمام. على أي حال» فإن أية إزاحة للصمام بسبب الاحتكاك 
تستدعي سرعة في المشغل. وهذا يؤدي إلى حالة لااستقرار تسبّب تأخيراً في 
الحلقة المغلقة. 

مشكلة تصميمية أخرى لها علاقة بحالة الفتح الكامل لصمامات التحكم. 
وهذا يتماشى مع السرعة الزاوية العظمى لسطح التحكم. ذلك» أن المشغل 
يستقبل سرعة الانسياب العظمى التي يستطيع أن يوفرها نظام الهيدروليك. 
ويجب على السرعة الزاوية العظمى الناتجة لسطح التحكم أن تكون أعلى من 
أي أمر يطلبه الطيار» أو الطيار الآلى. فإذا تَطلّبت أية مفاجئة كبيرة أو مناورة 
لسرعة زاوية لسطح التحكم تتجاوز فتح الصمام بشكل كامل» فسيحدث عندئذٍ 
تحديد للسرعة. وتحديد السرعة هو عامل مزعزع للاستقرار» حينئذٍ تصبح زوايا 
سطح التحكم دالات تابعة لتحديد السرعة ولمطال الدخل والتردد والتأخير بما 
يتجاوز مدخلات (015م2) الطيار البشري أو الالوه 

وقد تم تجريب تأثيرات تحديد السرعة في زعزعة الاستقرار خلال التاريخ 
الكامل لأنظمة التحكم بالقدرة. هذا وقد فُقدت طائرة من سلسلة الطائرات 
النفاثة 15-86 خلال مرحلة التقرب للهبوط عندما أخذت مضخة هيدوليكية 
تحركها مروحة هوائية دور مضخة معطلة يقودها محرك. فعندما انخفضت 
السرعة الجوية بالقرب من المهبط» تباطأت المضخة المقادة بالمروحة» مقللة 
سرعة جريان الهيدروليك الأعظمي المتاح» ودخل الطيار فى حركة اهتزاز مسببة 
عنه تسمى ع0 لم1 )ولط :510 أو الاهتزاز المحرض من قبل الطيار 
(انظر الفصل الحادي والعشرين). وذكرّت أيضاً حوادث ناتجة من إشباع سرعة 
المشغل في الطائرات الحالية» ومنها ماك دونيل دوغلاس 0-17» وساب -5هل 
9 ولوكهيد مارتن/ بوينغ 17-22لا (1977 رتعناخ38001). 


5 23 قضايا الأمان في أنظمة التحكم بالوصل السلكي وو ج521 
02131 11-17-11 دز 


من الطائرات السريعة والكبيرة» بقى سؤال مطروح حول أمانهاء فمهما كانت 
درجة توفر التكرار إلا أنه يبقى يدور فى حساب الحالة قليلة الاحتمال التى 
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يمكن أن تنهار فيها جميع الأنظمة الكهربائية والهيدروليكية. وبسبب حاجة 
متطلبات أنظمة التحكم الهيدروليكية للقدرة العالية جداء فإن مضخاتها تسوقها 
عادة المحركات الرئيسية. وهذا يقتضي مرور أنابيب الضغط العالي الطويلة بين 
المحركات وسطوح التحكم» وتكون هذه الأنابيب عرضة للكسر بسبب 
الإجهاد؛ ومن التآكل ومن عمليات الصيانة. 


إن أخطار كسر أو تسريب خط الهيدروليك عالي الضغط» مع تصريف 
النظام» يمكن تفاديها مع غرامة على حساب الوزن والتعقيد بالاستعانة بمضخات 
هيدروليكية مساقة كهربائياً ومتوضعة عند كل سطح تحكم. وتبقى قضية أمان 
إضافية هي تلوث سائل الهيدروليك. فإن المضخات الهيدروليكية عالية الضغط» 
والضيامات» والمتشكلات تكوة نحساسة إلى'تلوك:سائل الهيدروليك: 


نظراً إلى حالات الأعطال المتعددة لنظام الهيدروليك والكهرباء» ناهيك 
عن إمكانية التخريب» والاصطدامات الجوية» والصيانة غير الصحيحة» وإلى 
أي مدى ينبغي للمرء أن يذهب في تقديم شكل من أشكال دعم التحكم اليدوي 
فى اللحظات الأخيرة؟ وهل ينبغى على الطائرات الموضوعة فى خدمة الركاب 
أذ وكوة لها هراجن الخيره لنظلاء المسكي لبدو 2 رودا كان الامو كلك أ 
سيكون ذلك مُنجزاً مع مُتحكمات العصا الجانبية مثلا؟ 


في الأيام الأولى لأنظمة التحكم التى تعمل بالطاقة الهيدروليكية ولاسيما 
فى الطائرات الصغيرة كان الجواب سهلاً. على سبيل المثال» تجربة 
الستراتولينار 307 (7ءهانآ م5)81) ومشاكل القدرة الهيدروليكية على الطائرة -318 
7 قادت شركة بوينغ لتوفير مراجعة آلية لنظام التحكم المباشر بعد حوداث 
فد الضغط الهيدروليكى فى طائرات 21-7 كذلك يتغير موضع جنيح التعيير 
5ه سنت المهيّئ لنظام الحس الصنعي عندما يقطع أو يتوقف النظام 
الهيدروليكي. أيضاً يتوقف قفل الموازن النابضي (186عضعمة) وخروجه عن 
الوضع الحيادي عند فقد القدرة الهيدروليكية. 

لقد أنقذت المراجعة اليدوية على الأقل طائرة بوينغ 727 واحدة عندما تم 
فقد كامل للقدرة الهيدروليكية» وطائرة الخطوط الجوية المتحدة بوينغ 10 
عندما نفذت هبوطأ آمنأ بدون قدرة كهربائية. إن قضية تفقد الأمان الأخيرة -1356) 
(©15510 /[83161 16 يصعب توجيهها للطائرات العيكاره ية طر از بوينغ 7 ولأية 
طائرة جامبو عملاقة أخرى» وحدث أن فقدت كل من طائرات الجامبو لوكهيد 
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1 وبوينغ 747 ثلاثة من أنظمتها الهيدروليكية الأربعة خلال الطيران. 
وتعرضت 11011 إلى عطل في محور مروحتها؛ فيما صدمت طائرة 747 إنارة 
مطار سان فرانسيسكو ليلا أثناء التقرب للحطء وأدى عطل في مؤخرة طائرة 
7 إلى تدمير مشابهة للأنظمة الهيدروليكية الأربعة» مسبباً خسارة الطائرة. 

في حادثة مشابهة أخرى» كان الطاقم بقيادة قبطان الخطوط الجوية 
دلتا جاك ماك ماهان (صهطه/اء56 عاءو1) جديراً بإنقاذ طائرة لوكهيد 1.1011 
في عام 1977 عندما حُشِرّت دفة الرفع اليسارية بوضعها الممتد نحو الأعلى؛ 
على ما يبدو خلال فحص سطوح التحكم قبيل الإقلاع من مطار سان دييغو 
(1983 ,سقطة8431). ولم يكن في مقصورة قيادة 1.1011 مؤشر دلالة على هذا 
النوع من العطل» ولم يلحظ طاقم الفحص الأرضي في سان دييغو المشكلة. 
لقد تحكم ماك ماهان بالطائرة بوساطة الدفع التفاضلي حتى الهبوط في لوس 
أنجلوس. من خلال هذه الحادثة كان التركيز فى عام 1982 فى ورشة عمل 
لانغلى في 72804 حول إعادة بنية أنظمة التحكم. وقد ناقش الحاضرون في 
ورشة العمل الأدوار المحتملة للتعرف إلى العامل المؤثر الحقيقي وإلى إعادة 
تصميم نظام التحكم السريع كحل للتحكم بالعطل. 

هكذاء وعلى الرغم من أن الأنظمة الميكانيكية بالتمام [وءتمهطععصط برللدة) 
(516105ز5 يمكن أن تتعطل بطرق متعددة» منها: انقطاع الكبل» وانحشار أذرع 
نقل الحركة وغيرهاء تبقى أسئلة حول أمان الأنظمة الحديثة لتحكم الطيران 
بالوصل السلكي قائمة. 

إن حادثة الطائرة لوكهيد 1.1011 عام 1977» والفقد الكامل لنظام القدرة 
الهيدروليكي للطائرة 20-10 في عام 21989 وفقد أنظمة تحكم كاملة أخرى» 


خسائر قادت إلى الشروع في بحث هام في تطوير أنظمة جديدة للتحكم بالدفع 
(المعععتة 0ع1[معاممت ومنو [بمهىم) كما سيتم وصفه فى الفقرة 11.20. 


5 24 إدارة التكرار في أنظمة التحكم بالوصل السلكي تداع قسس 1 


5 021101 ) ع 11-(ط-19ط1 صا توعسملسسلع1 


في الوقت الذي يُفهم عالمياً بأن التكرار أمر ضروري لأنظمة تحكم 
الطيران بالوصل السلكي» توجد مدرستان فكريتان حول الحصول على التكرار» 
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وإدارته. لقد عرف ستيفن أوسدار (05062 هعطامء:5) في عام 1999 هذين الهدفين 
على أنهما عملية تكرار فيزيائي أولاء تستخدم فيه قياسات من عناصر تكرار 
المنظومات لكشف الأخطاءء وعملية تحليل ثانياً» معتمدةً على توليد إشارات 
من النموذج الرياضي للنظام. ويستخدم التحليل التكراري (1990 ,علصههء1) نظام 
تقنية تشخيص في الزمن الحقيقي» كما هو مبيّن في الفصل الرابع عشرء 
المقطع الثامن» «تقنيات تحقيق الأمثلية العادية». 


الشكل 20-5 بنية نظام تكرار ثلاثي عام لأنظمة تحكم طيران حرج . (1999 ,:0506) 


إن التكرار الفيزيائى (©2082ا60: 351021طم) هى التقنية الدارجة فى الطيران 
بالوصل السلكيء باستثناء الأنظمة الجزئية اللوعرولة ان الشكل 5 20 
مخططأً مبسطأً جداً لنظام تحكم الطيران بتكرار فيزيائي ثلاثي عام. المفهوم 
الرئيسي يتحدد نه الحساسات داخل مجموعات واستخدام خرج كل 
مجموعة إلى مدخل كل من كمبيوترات التكرار الثلاثية. وعلى نفس النمط» 
يقوم كل كمبيوتر حاسوب بتغذية مجموعات مشغلات التكرار الثلاثية. ويكون 
خرج (1ناطغتاه 13ه0اتناءك 8هنأه) دارات النواخب عبارة عن القيمة الوسطى 
للمداخل الثلاثية لنظام الانتخاب. يوفر فشل القدرة على التشغيل» الضرورة 
لأنظمة الطيران بالوصل السلكي. ويبين الشكل 5 20 إمكانية توسيع تكرار 
أنظمة الطيران لتكون رباعية. 


يتطلب التطبيق العملى للتكرار الفيزيائى اهتماماً كبيراً للاتصالات بين 
الأنظمة الجزئية» فما لم تكون الإشارات التي يتم تقديمها إلى الناخب المنطقي 
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(©108 عهناه) متزامنة تماماً في الزمن» سيؤدي ذلك إلى إعطاء نتائج غير 
صصححيحة . في الحقيقة إن» الحساسات» والكمبيوترات» والمشغللات تعمل عند 
سرعات مختلفة. وتصبح الحاجة إلى أجهزة اتصالات خاصة ضرورية لتوفير 
تزامن. كذلك توفير اهتمام مضاف يكون مطلوباً لتفادي التداخل بين أقنية 
التكرار الناجمة عن خطأ الزيادة الطبيعية» وليس عن الأعطال. 


يبقى الموقف المتعلق بالتكرار التحليلي مجهولاًء منذ توقف تطبيقات 
اللوحات في أنظمة ا وبعدل أن.تجحلع برمجيات (5019856) مكان بعض 
عناصر التكرار الفيزيائية 00 (ععهللمقط)ء تحمقق بعحض التوفير في الوزن» ومرونة 
أكبرء ووثوقية موعودة أكثر 0 كثر. وعلى أية حال» ظلهرت صعوبة رئيسية من 
التحديدات الحالية لتمثيل نظام المّركبة وطرق تحقيق الأمثلية في النماذج 
الرياضية الخطية والمضطربة. فإذا طارت الطائرة داخل مناطق يكون فيها 
الإيروديناميك لاخطياً وتأثيرات التخلفية (3866518ط) هى المسيطرة» سينتج منها 
تشخيص سيّى. ويمكن أن يظهر التشخيص السيئ مع التكرار التحليلي من 
الترابط الطبيعى للحساسات». والكمبيوترات» وأنظمة المشغلات الجزئية. لقد 
أعطى أوسدار (0506:,1999) مثالاً لحالة تكون فيها حلقة التغذية الخلفية 
لموضع المشغل مفتوحة» ا عي كد و د ل 
جل الحساسات (562508)» بالاستناد إلى تشخيص المنظومة. 


قبل 0 (2000 و8 1320ل) . 00 دم النظاء ا (الخطي) 00 
(ه#9)10نستامه) لإعادة تشكيل المر شح الأو لي (معالاءءم) الذي يوطن التحكم 
بين مجموعة مشغخلاات متكررة » ويعيك حساب التغذية الخلفية التناسبية» وثوابت 
الربح التكاملية. وثمة مخطط تكرار تحليلي مماثل ! إلى حد ماء يستخدم تقنيه تقنة 
التحكم التكيفي» قد كتب عنه هيس (2000 2011055 وتقنية إعادة التشكيل 
بالتركيز على أعطال المحرك كتب عنها باومكارتين (1996 ,معامةوسياة8). 


يكمنخ أفضل أمل للتطبيقات العملية المستقبلية للتكرار التحليلى في 
الاستثمارات القوية لتحسين طرق تمثيل النظام. وهذا كما يبدو هو الهدف 
لعدة برامج في معهد ميكانيك الطيران في مركز الفضاء الألماني 21:8. يبين 
الفصل الرابع عشرء المقطع الثامن» العديد من التطويرات التي تمّت في هذا 
المعهد وفي أماكن أخرى» «تحديد نظام طيران المركبة من اختبار الطيران». 


3ظ16 


5 25 أنظمة التحكم بالوصل الكهربائي والضوئي -1717 هسه ءناءءاظ 
5 أطوانا-زط 

من الممكن أن نرى مستقبلا طائرة بأنظمة تحكم طيران كهربائية بالكامل. 

إن حذف عناصر نظام التحكم الهيدروليكي سيزيد من مقدار الوثوقية. كذلك 
فإن إجرائية كشف الخطأ وتصحيحه يجب أن تصبح وظيفة الكترونية منطقية 
وبسيطة إذا ما قُورنت بنظام الهيدروليك المعقد للطائرة 15-166 184. أما 
أنظمة التحكم بالوصل الضوئي» باستخدام تقنية الليف البصري بدلاً من 
الأسلاك الكهربائية» فهي بالمثل إمكانية مستقبلية. وهذا النوع المتقدم من الكيان 
الجامد (53108816) سوف لن يتطلب أي تغيير في أساس نظرية الاستقرار 


والتحكم. 
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(الفصل (لساوس 
الاستقرار والتحكم فْ مرحلة التصميم 


ع6 !١065101‏ ع1 31 001:01 3030 /11اأطق513 


عند البدء بمخطط تمهيدي لطائرة جديدة» يتقيد مهندس الاستقرار 
والتحكم عموماً ببعض المبادئ المعروفة الخاصة بالتوازن» وبحجم الذنب» 
على سبيل المثال. ومن هذه الخصائص توقع خصائص الاستقرار والتحكم من 
المخططات والرسوم. ومن ضمن هذه الخصائص النقطة الحيادية (مركز الثقل 
من أجل استقرار طولي سكوني عدمي)» والاتجاه السكوني» والاستقرار 
الجانبي (تأثير الزاوية الثنائية)» مع التأكيد على أن الطائرة يمكن أن تُعيّر على 
عزم تسلق/ انحدار عدمي (022626م وسنطء ]ام 0ئ26) يعمل على كامل مجال 
معامل رفعهاء وعلى كامل مجالات تغير مركز ثقلها. 

في أسوآأ الحالاات» يكون للتصميم الجديد تشابه مع عدد من التصاميم 
المتسقة, فتصبح التقديرات عملية استقراء (0190102م28<ه) من المعلومات 
المعروفة» ومن الخصائص المُقاسة. وعليه» يُبقى منتجو الطائرات على 
تجبوفات من الكديات الاززوه نانيك .على ترابطات تعلرنات الاستران 
والتحكم من التصاميم السابقة. وهذا يعني مساعدة كبيرة في دفع العملية قدمأ 
إذا كان طريق الاستقراء قد حُدد سلفاً. فيما عدا هذه المجموعات المساعدة» 
هنالك عدد كبير من العلاقات النظرية مستقاة من معطيات النفق الهوائي 
الأساسية التى يمكن أن يتم استدعاؤها للتخمين أو التقدير. 

والموضوع وثيق الصلة بتوقع واستقراء الخصائص المعززة للاستقرار 
والتحكم من الرسوم» هو المشكلة المطروحة في المرحلة الثانية من تطوير 
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الطائرة» عندما يّتم الحصول على معطيات اختبار النفق الهوائي. وفي وقت 
سابق» كان كثيراً ما يطلب تحضير جداول كاملة بخصائص محتملة للطيران 
باستخدام معطيات النفق الهوائي وأيّ تفاصيل تحكم بالطيران التى قد تكون 
مُتاحة في ذلك الوقت. بدلاً من ذلك» أصبحت الممارسة الحالية لا تتعدى ربط 
معطيات النفق الهوائي وبيانات نظام التحكم إلى برمجية محاكي الطيران» من 
أجل تثمين جودة أداء الطائرة. وقد تكون نماذج الطائرات المسيرة المتحكم بها 
عن بعد مصدراً بديلاً من الاستقرار والتحكم في المشاريع التي لا تستطيع 
تحمل نفقات اختبارات النفق الهوائي. 

إن مواضيع مراحل التصميم الثلاثة ‏ مرحلة المخططات الرئيسية 
(03301)» ومرحلة التنبؤ من الرسومء والتنبؤ من معطيات النفق الهوائيى - تمت 
معالجتها في هذا الفصل. 


6 1 مبادئ وضع المخططات يع امتعستط غمهروه1 
6 1-1 موازنة الطائرة دون الصوتية ععسقلهط عسفقاونتة عتسموطمك 


إن الطائرات ذات السرعات دون الصوتية وبذنب ‏ خلفى (بدون كنار) توازن 
بشكل عام ليكون مركز ثقلها قريباً من المركز الإيروديناميكي الوحيد للجناح. تلك 
على نسبة وجاهه جناح عالية إلى حد معقولء فإن المركز الإيروديناميكي الوحيد 
للجناح يكون في نقطة تقع خلف الحافة الأمامية» على مسافة 25/ من وتر 
الإيروديناميكي الوسطي للجناح أو (730). يبيّن الشكل 1-6 البنية الهندسية 
البسيطة التي تحدد موقع مه في الأجنحة المستقيمة المستدقة والأهليلجية. 


يجب أن تتقدم مراكز ثقل الطائرات عديمة الذنب إلى أمام من المركز 
الإيروديناميكي للجناح أو على بعد 25/ من 286 في نقطة الاستقرار السكوني 
الضمني. فإذا كان الجناح متراجعاً للخلف». فمن الممكن موازنته عند معامل 
رفع عالٍ» إلى حد معقول» بحرف الحافة الخلفية للجناح إلى الأعلى من خلال 
دفات الأليفون ««وناج (دفة رفع دحرجة). إن درجة الاستقرار السكوني 
المرغوبة» ومعامل الرفع الأعظمي الذي تمّ الحصول عليه مترابطان. ويمكن أن 
تقع مراكز ثقل الطائرات عديمة الذنب خلف المركز الإيروديناميكي للجناح إذا 
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تم توليد الاستقرار السكوني بوسيلة صنعية أو بواسطة الاستقرار المتزايد (انظر 
الفصل العشرين). تتطلب الموازنة الطولية أن يكون انحراف الحافة الخلفية لدفة 
الأليفون للأسفل. مما يزيد من فعالية تحدب الجناح» مع تأثيرات إيجابية في 
الأداء (1989 ,ع11970 تنه 5هدعع 1 طامة) . 


النقطة الوسطى و6 


الشكل 1-6 البنية الهندسية لمتوسط الوتر الإيروديناميكى (2730) على الأجنحة المستقيمة ذات 
النهاية المستدقة أو الإهليلجية. 


إن شكل الكنارء الذي أهمل بعد عام 1910 من قبل مخترعيه» الأخوين 
رايت » تمن إعادة إحيائه فى الستوات الحالية» لاسيما من قبل بيرت روتان 
(هأنا1 أم8)ء لاعتقاده بأن هذا الترتيب يجنْب الانهواء الطبيعى 516811 6811121) 
(انظر الفصل السابع عشر المقطع 2). كذلك» اعتقد بأن الموازنة مع حمل إلى 
الأعلى يخفض الكبح التحريضيء بالرغم من أن هذا الاعتقاد تمّت معارضته. 

تقع النقطة الحيادية» أو مركز الثقل من أجل الاستقرار الحيادي» للطائرات 
يتم ملاءمة خزانات الوقود عند امتدادات مثلثية للحافة الأمامية من الجناح وذلك 
لوبقاء الوقود قريبا من مركز ثقل الطائرة. 
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2-1-6 موضع الذنب. حجمه وشكله عمهطة لسة عتثة ردمتاوعءه! 1نه1 


عادة لوخ مجموعة الذنب «العمودي والأفقي» على بعد يساوي نصف 

باع الجناح خلف مركز الثقل» فيما تتراوح مساحة الذنب الأفقي عادةٌ بين 15 

إلى 30/ من مساحة الجناح. والحجم الفعلي عادة دالة معقدة تتبع مدى مركز 

الثقل المرغوبء والتأثير الأرضي» وعوامل أخرى. وهنالك حجم ذنب أدنى 

يحقق توازن الطائرة واستقرارها بشكل محايد عند الرفع الأعظمي من التأثير 

الأرضي. وتحقق الأذناب الأفقية فقية التى تزيد مساحتها على القيمة المطلقة الدنيا 
هذه مجالاً عملياتياً مفيداً لمركز الثقل. 


تم اقتراح نظرية أمثلية (18605397 هه لاةجتستام0) لحساب حجم الذنب الأفقي 
وملاءمته لمراكز ثقل بأمداء معيّنة مع مشغلات خاصة لمركز الثقل» بعد الأخذ 
بالاعتبار معدل سرعة ومطال المشغل وقيود تحريك الدفة وجودة الطيران. وقد 
جرى تطبيق نظام خاص باستخدام حجم ذنب أفقي بخاص 10 ,عمتسم ) 
(1997 ,1لاأنا8ه ممه يبتدئ من تحديد الموقع الأكثر بعداً خلف مركز الثقل ومن 
معاملات ربح التغذية الخلفية. وقد وُجد أن (1) وضع القيم الخاصة للحركة 
الاهتزازية (78165 ممع») قصيرة الأمد والطولية داخل المنطقة المحددة فى 
المواصفة (1797 512--:1آ811) المستوى الأول و الثاني لجودة الطيران و(2) عدم 
تجاوز حدود سرعة سعة المشغل استجابة لريح عاصفة عمودية قوية. ويكون 
للمسألة كما ذُكر حلولٌ معقولة. فالطريقة» بالرغم من أنها معنية» يمكن أن 
تكون مفيدة في التصميم الأولي. 


يبدو أن هنالك لا وجوه لحد أعلى لحجم ذنب عمودي مرغوب من 
وجهة نظر الاستقرار والتحكم» لكن الأذناب العمودية الصغيرة جداً تقود إلى 
تشكيلة من الصفات غير المرغوبة. فمثلا تتطلب الطائرات التي لا تكون مستقرة 
في الأجو اء المضطربة (1119ن2اة عصهمعطنةء” 008 إلى تطبيق شدة على خرج 
دفتي الاتجاه والدحرجة لإخماد الدورانات الاضطرابية حال تكونهاء لاسيما في 
السرعات البطيئة. عندما أحضر والتر بروير 8:86 87721162 » الطالب السابق 
للبروفيسور أوتو كوبن (معمم ه10 00160) . نموذج نفق هوائي للطائرة كيرتس 
25820-1, لفحصها في النفق الهوائي للأخوين رايت في 38411 عام 1939» قال 
كوبن (إذا بنوا أكثر من واحدة من هذه الطائرة» فهم مجانين»» وأضاف» «أنتم 
لستم بحاجة إلى بيانات النفق الهوائي لإحكام الاستقرار» وكل ما تحتاجونه إلى 
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مكبر صوت من داخل النفق يقول لكم: اصنعوا زعنفة عمودية أكبر). 


إن ضرورة وجود دفة اتجاه قوية للخروج من الحركة الحلزونية المنتصبة 
والمعكوسة تقود د إلى دفتي رفع مثلومتي النهاية ا لدفة 
الاتجاه في كلا الاتجاهين. ولعل الإتقان الأكبر والحل الأمثل الذي حقق كبحاً 
أقل في الطائ ة موستانج (0-51-1/15]828)» التي يكون فيها خط التمفصل لدفة 
الاتجاء :واقها خلف الحافة الخلفية لدفة الرفع» ويبدو أن هذا حصل بشكل 
مستقل عن مصممين (7/01آ-عك1هء150)» ولكنه سرعان ما اعتمد من قبل 
المهندسين الآخرين. 

هذا ويتناسب التخميد الإيروديناميكي لكل من حركتي الانعراج والرفع مع 
مربع طول ذراع الذنب. وبما أن تخميد الحركة الاهتزازية السريعة المتولدة 
خلال الدحرجة (011: طع:2) تكون أضعف من حركة الرفع الاهتزازية السريعة» 
فيكون من الأفضل وجود ذراع طويل للذنب العمودي الزعنفة. 


قبل أن يتم فهم القيود على عمل الزعنفة جيداًء بنى مصئعو الطائرة أذناباً 
عمودية بأشكال متميزة. لكن أوجين رووت 2000 عمووناظ..1) أثناء عمله في 
دوغلاس السوكوندوء غيّر كل ذلك ببراءة الاختراع الأمريكية التي وصفت 
سطوح ذنب مستقيمة ومستدقة مع حافات أمامية وخطوط تمفصل منسوبة بنسب 
مثوية ثابتة من طول الوتر. 


6 2 التخمين من الر سوم 1012 سه سمتاوستاة1 
6 1-2 الطرائق الأولى 5ه ز1نوكا 


لقد تزامن تخمين عناصر الاستقرار والتحكم من الرسوم مع ظهور قد بدأ 
ليكون متاحاً بحدود النظرية الإيروديناميكية نفسها. ذلك» أنه ما عدا عناصر مثل 
الرفاسات ومداخل ومخارج المشغلات النفاثة» فإن أشكال الطائرة هي عبارة 
عن مزيج من سطوح تحكم وأجسام. على أي حال» استغرق الأمر بعض 
الوقت قبل أن يقونن الرفع» وعزم الرفع لسطوح الرفع ولأجسام الطائرات في 
شكل مفيد يخدم التصميم الأوّلي للاستقرار والتحكم. وتبقى ضرورة لتوظيف 
العلاقات البسيطة للرفع والعزم مع الصفات الهندسية كنسب امتداد ونحولة 
الجناح والتوزيعات الطولية لحجم الجسم. 
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6 2-2 طرائق الجناح والذنب 5 آأنة 1 لسه 111 


من أجل حسابات الاستقرار والتحكم في مرحلة التصميمء فإن تغيّرات 
معامل الرفع مع زاوية الهجوم. أو منحني ميل الرفع لأجنحة وسطوح ذنب 
الطائرة» يكون ضروريا. وتكون منحنيات ميل الرفع للجناح والذنب عبارة عن 
دوال من الدرجة الأولى لنسبة الوجاهة وزاوية التراجع (عاعصة عاعهط مءه«ة)» 
وبدرجة أقل لرقم ماخ #ءوطصسسده طءة8)» ولزاوية مقطع الحافة الخلفية للجناح» 
ولنسبة النحولة (8861860)). يُعطى التأثير الأولى لنسبة الوجاهة وفق نظرية خط 
الرفع لبرانديل لودفيغ (4«18سد1 411ههم) ويمكن إيجاده في تقارير البحث الأولية 
للاستقرار والتحكم كمخططات في منحني ميل الرفع مقابل نسبة الامتداد. وقد 
أضيف إليه تأثير زاوية التراجع من قبل يونغ وهاربير في عام 1948. 

مع ذلك» فقد تراجعت نظرية خط الرفع (و#معط) عصنا عم16) للأجنحة 
والذنب بتطور زوايا التراجع الكبيرة ونسب الوجاهة الصغيرة» وحتى عند أعداد 
الماخ الصغيرة. وفي عام 1925 كانت نظرية مطيار السرع فوق الصوتية 
فى الانجراف ثنائى البعد والعائدة لأكيريت (40660) موجودة» وأيضاً فى 
فعرينيات القرن الماضي بين برانديل وغلوريه (01910650 820 011صهء27) كيف 5 
تصحيح نظرية مطيار السرع تحت الصوتية من أجل تأثيرات رقم ماخ تحت 
الصوتي. إن كلاً من نظرية أكيريت ونظرية برانديل - غلوريه لتصحيح رقم ماخ 
تحت الصوتي قد فشلت عند رقم ماخ 1. وقد طور جونز (1.1.10265) في 
عام 1946 نظرية الجناح بنسبة وجاهة صغيرة جداء والتي تكون صالحة لجميع 
أرقام ماخ التي تطبق أيضاً على الأجنحة المتراجعة بشكل كبير» أي الأجنحة 
التي تقع أطرافها الأمامية داخل مخروط ماخ الذي يتكون في دورة السرعة 


عاتن . 


3-2-6 الأجسام 1200 


إن المصدر الأساسي لتأثيرات الأجسام في الاستقرار الطولي والاتجاهي 
هو كمية الحركة أو تحليل الكتلة الظاهر لماكس مونغ (علصد/38 .16 ة81) عام 
3. وهذا يصف التدفق حول الأجسام عديمة الرفع (8هنا/ناههه) مثل جسم 
الطائرة (ء5:128ن؟)» وخزانات المحركات (1163ء036)» وخزانات الوقود الخارجية 
من حيث كمية العزوم المتنامية أو المتضائلة المشتركة مع حركة الهواء الذي 
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يمر الجسم من خلاله. وبهذه الطريقة يتم حساب عزوم الرفع والانعراج كدوال 


6 4-2 تداخل الجسم والجناح عع 1ع س1 00ط-ع م11 


إن دمج الاستقرار الطولي» والجانبي» والاتجاهي للجناح والجسم عبارة 
عن الصفات المنفصلة بالإضافة إلى التأثيرات التى تعكس تعديل التدفق بسبب 
التداخل. في حالة المستوي الطولي» فإِن انحراف الانجراف نحو الأعلى أمام 
الجناح وانحراف الانجراف نحو الأسفل خلف الجناح يغيران من زوايا الهجوم 
الموضعية للجسم والتى تدخل في حسابات نظرية كمية العزم لمونغ علهدلة) 
(156013' 12لا سعدره]8 . في عام 1 تم توسيع نظرية الكتلة الظاهرية لمونغ و 
قبل هانس ميلثوب (مم8101)50 وصه11) لتفسير عدم ثبات زاوية هجوم جسم 
الطائرة العائد إلى حقل تدفق الجناح. وعلى أثر هذا التعديل استخدم جيلروث 
ووايت (عانط/آ لصة طانصا:) في عام 1 نظرية الشريط (139معط) ترتناة) . 


لقد عرف مصممو الاستقرار والتحكم لبعض الوقت إنه اذا كان للطائرة 
جناح مرتفع أو منخفض فإن ذلك يؤثر في الاستقرار السكوني في المستويين 
العرضي والاتجاهي. وابتداء من عام 1939 كان في 04 ةا دراسة منظمة عن 
ذلك كجزء من التصدي الواسع إلى العوامل التي تؤثر في الااستقرار الجانبي 
والاتجاهي. وفي عام 1 تم الانتهاء من دراسة الجزء المتعلق بموضع الجناح 
من قبل هاوس ووالاس (عع7991128 لصة ءقنه1]) . 


النظام الداومي (تتتعاة57 016 على الحافة الخلفية للجناح بسيبا الحركة 
الانزلاقية» له التأثيرات النظامية التالية : 


في الطائرات ذات الجناح المنخفض: يقل الاستقرار العرضي السكوني 
بحوالى 5 درجات عن مكافثها في الجناح ثنائي الزاوية فيما لو تم مقارنتها 
بالطائرات ذات الجناح المتوسط. لقد دامت هذه الطريقة التقريبية حتى يومنا هذا. 
ويتم فيها زيادة الاستقرار الاتجاهي أو باتجاه الر يح (عصةسعطاوءم) . 

في الطائرات ذات الجناح المرتفع , عكس حالة الجناح المنخفض » 
يزيد تأثير الزاوية الثنائية بمقدار 5 درجات» ويقل الاستقرار باتجاه 
الر يح. 
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مفهوم الانحراف العرضي : يساعد الانجراف العرضي (67055-110177) على 
فهم القوى الإيروديناميكية للطائرة عند حركة الانزلاق. ويمكن تحليل شعاع السرعة 
الكلى (715810) فى الطائرة أثناء حركة الانزلاق إلى المُركبة 17 على امتداد المحور 
الطولي للجسم 2< وإلى المُركبة 7 على امتداد المحور العرضي للجسم لا. 
تؤدي المركبة 1 إلى تدفق متناظر (1107 6أتاعدسدم59)» بينما تؤدي المركبة 77 
إلى تدفق افتراضي بزاوية قائمة» على محور الجسم لا. تجمع مُركبات التدفق 
لتشكل نموذج خط الانجراف (0211652م عستلسةع:)5) للطائرة عند حركة الانزلاق. 


يبِيّن الشكل 2-6 تمثيل المركبة 77 أو حركية الانجراف العرضي -2055ه) 
(1ظعدهمصدمء 110 . ويؤمن الشكل شرحا لتأثيرات توضعات الجناح للأعلى 
والأسفل على الاستقرار. والتأثيرات هي نتيجة تشوه توزيع الحمل على باع الجناح 
في حالة حركة الانزلاق. ويعود عدم تشوه توزيعات الحمل على باع الجناح إلى 


دوامة مركزية تسبب 
حمل عمودي يساري 
(مساعد على الاستقراي) 
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تير الجريان العرضي 


عزم دوران يساري 
(يزيد تأثير الزاوية الثنائية) 


أسفل أعلى أسفل أعلى 
حمولات ععانئدة للجريان العرضي حمولات عائدة للجريان العرضي 


الشكل 2-6 تفسير التدفق العرضي الناتج من تأثيرات التوضع العمودي للجناح في الاستقرار 
الاتباهي وتأثير الزاوية الثنائية. ينشأ عن تشويه توزيع الحمل على باع الجناح بوجود انزلاق إلى 
اليمين دوامة مركزية تعمل على عدم استقرار تدفق الانجراف الجانبي للجناح العالي وعلى 
استقراره للجناح المنخفض. يؤدي تشوه توزيع الحمل على باع الجناح إلى زيادة تأثير الزاوية 
الثنائية في الجناح العالي وإلى تخفيض تأثيرها في الجناح المنتخفض. 
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تكون قوة شدة الدوامة المحلية متناسبة مع هذا التدرج» وينتج منها في 
طرف الجناح دوامات طرفية (5ع761010م1)). يحدد تدفق الهواء من الضغط 
العالي إلى الضغط المنخفض اتجاه دوران الدوامة. لذلك تدور الدوامات عند 
أطراف الجناح لَتُوجِدٌ تدفقاً سفلياً (طده«م00)» أو انحراف الانجراف المحيط 
بطرف الجناح نحو الأسفل (0ةهطمة) . 


إن الدوامات المركزية المبيّنة في الشكل 2-6 ناتجة من التشوه في توزيع 
الحمل على باع الجناح والعائد إلى التداخل بين الجسم والجناح عند حالة 
الانزلاق. يُنظر إلى دورانات الدوامة المركزية لترتيبات الجناح العالي 
والمنخفض بوجود حالة الانزلاق أن تكون متناغمة مع تغيّرات الاستقرار 
المرصودة والمذكورة أعلاه 


2-6 - 5 الانجراف السفلي والانجراف الجانبي اسه ناقة5م1209 
طعة ؟آ5106 
ينحرف التدفق خلف تركيبات الجسم - الجناح عن قيمة اتجاه الانجراف 
الجر (عططلة7 ستدععاد عه), ومؤثرآ في مساهمات سطوح الذنب على الاستقرار. 
إن الانجراف (00827855) السفلى هو انحراف للجريان الحر خلف سطح 
الرفع وهو عزم تغيير متناغم مع الرفع ذاته. والانجراف الجانبي (طمهبرء510) 
هو الانجراف الجانبي للجريان الحر»ء ويتناسب مع القوة الجانبية المطبقة على 
تركيبة الجسم الجناح في تدفق انزلاقي جانبي. ويسيطر على الانجراف 
الجانبي المسلط على الذنب العمودي الدوامة المرافقة للانجراف السفلي عندما 
تشوه زاوية الانزلاق شكل الجريان. 
إن مخططات الانجراف السفلى للتدفق المتناظر (دون انجراف جانبى) هى 
حالة مناسبة للتصميم الأولي وقد أصبحت متوفرة منذ عام 1939 من سلفرشتاين 
وكاتزوف (2011ا2ك1 لصه هه1ةه5117). وقد وسع المحققون مخططات التصميم 
لتشمل تأثيرات انجراف قلاب الهبوط» وتداخل سطح الأرض» وتراجع 
الجناح» والانضغاطية. 
من تأثيرات الانجراف الجانبي الشيقة الخسارة في الاستقرار الاتجاهي 
الذي تم تجريبه جواً من خلال «الإرضاع الجوي» (تزويد طائرة بالوقود جواً) 
من مسافة قصيرة ومن طائرة خزان. فبعد ورود تقارير عن اضطراب اتجاهي في 
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الطائرة المستلمة للوقود» فحص بلوي وليا (4162مه:زه81) (عام 1995) نموذج 
إرضاع جوي في نفق هوائي بسرعة بطيئة. وهذه النتائج» يضاف إليها نموذج 
شبكية الدوامة (70161316166)» تؤكد الخسارة فى الاستقرار الاتجاهى للطائرة 
المستلمة. ولأن الدوامات الالتفافية عند أطراف طائرة نقل الوقود تؤثر فى 
الذنب العمودي للطائرة المستلمة في الوضع المنخفض مسببةٌ هذه المشكلة. 


6 2 - 6 طرائق التصميم الأولى المنضجة ‏ نشرات المواصفات 
5 10218 ككشل ركعة ]1 ,104100101 - ل0ع:7 هته 005طأعده موتوع0 جاترون1 


قادت مشاكل الاستقرار والتحكم الجديدة المرتبطة بالأبعاد الهندسية 
والملائمة للسرعات الصوتية والفوق الصوتية ونتائجها النظرية التقريبية أو 
154177» ومؤسسة الطيران الملكية البريطانية 8ع184» والجمعية اليابانية لعلوم 
الطيران والفضاء 215488 وآخرين. وتم استكمال نسخة 1185417» المسماة 
4+ لتصئيف المعطيات (1976 ,ك1[ة»11)») بنسخة كمبيوترية بقصد 
تخفيض العمل اليدوي فى استعمال النسخة الضخمة المطبوعة ورقيا. 


إن الهدف من كل هذه التصنيفات هو لبيان تأثيرات كل عوامل التصميم 
الممكنة في قوى وعزوم الطائرة. وقد استخدمت مخططات وصيغ مفصلة» كما في 
المثال المبين فى الشكل 3-6» من 1287000134. كذلك كان لنشرات المواصفات 
5 نفس الوظيفة والظهورء ما عدا الاستعمال الواسع للخرائط التخطيطية 
البديعة المكناة مخططات السجادة. ولقد لعب الدكتور توماس .131 .8 .11.11 .+0) 
(88متمط1 دوراً وليسيا في تطوير نشرات المواصفات 18465. 


6 2 - 7 ديناميك الموائع الحسابي ‏ و عءتسمس 02 هنس لقسوتغهةغسمسمن0 


تُطبّق طرق حساب ديناميك الموائع في مرحلة التصميم قدرة الكمبيوترات 
الرقمية الحديثة القوية لحل مسألة تقدير الاستقرار والتحكم من الرسومات. وتعتبر 
طْر ف العناصر المنتهية (00طاعط أمعصواء-عانه) شكلة من أشكال حساب ديناميك 
الموائع. وتكمن القوة الكبيرة فى حساب ديناميك الموائع في قدرتها على التعامل 
مع الطائرات المشكلة كيفما اتفق بشكل اعتباطي. حتى أن دليل الطرائق المتقدمة 
مثل 2810011 يمكن أن يخفق في تمثيل تصميم غير عادي كهذه الطائرات. 
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لم تكن الحسابات الإيروديناميكية جديدة» لأنها كانت متاحة لعدة سنوات 
فى تلك الطرق التقريبية لحساب الأحمال الإيروديناميكية على الأجنحة المشكلة 
كمنهااكفق فن السرضات حعيث الصرفية: :وسد ذلك »وفجل اشنا 
الكمبيوترات» كان عدد المجاهيل في الحلول الرياضية للتدفق في العموم 
افق واقك أشاد إلى ذلك سفين هيدمان (مهصلع81 .0 مه2)87, أحد مخترعي 
طريقة شبكة الدوامة (عع011651213) الحديثة» حيث بقي عدد المجاهيل منخفضاً 
قبل عصر الكمبيوترات الرقمية من خلال افتراض تجريبي يخص توتر الجناح 
وباعه وتوزيعات الحمل عليه. ذلك العمل المبكر تم عمله من قبل فوكنر 
(#عمعاله5) (عام 1943)» الذي صاغ «نظرية شبكة الدوامة» أيضا. 

لم تكن هنالك حاجة إلى توزيعات الحمل المفترضة في طريقة العناصر 
المنتهية الحديثة باستخدام الكمبيوتر الرقمي. لقد ظهر أن التطبيقات السابقة 
لطرق العناصر المنتهية الحديثة» لحساب القوى والعزوم الإيروديناميكية» بأنها 
عملت في شركة بوينغ إنان السكتات: وكانت هذه هي طريقة شبكة الدوامة 
للتحميل المنفصلء؛ والمطورة بشكل مستقل من قبل سفين هيدمان .6 8965) 
(18160381 ووروبيرت (1211556151). إن تطوير طريقة شبكة الدوامة هي الحالة 
الكلاسيكية لدى الباحثين في جميع أنحاء العالم» وقد ساهمت في تحقيق نتيجة 
مفيدة بشكل ملحوظ. للاطلاع على تاريخ النظرية المفصل» انظر دي يونغ 26) 


(1976 رع8 نان لا . 


6 1-7-2 طرق شبكة الدوامة 9 126166 عدع 170 


تداك تابون لطارية- تكد الدوامة على اعمج نه تقسيم السطح 
اعتباطياً إلى ألواح أو صناديق وفق اتجاهات الوتر والباع. بحيث تحتوي كل 
لوحة على دوامة على شكل حدوة حصان. وتشتق الدوامة الممحثة لتدفق الحقل 
من قانون بيو سافار (8101-8585816)» عندما تكون <1.04: 


امال | 1 / : 1 / 
(ععموعل مع ما/, عأنمها ١0‏ سيد 3 نالب م ا 
عندما تكون 1.0 > كر 
(عممع -ة عوم) 5 .2-5 :© - يب©6 
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كع 5 5 89 نك كا 5 اك اس كر 
١ 585 15 8‏ 
م 13 1 11 115 10 80 151 30 ١‏ 
كه 5ك ك1 5 
1١01 155 15 1 1‏ 
١1 0 01 109 10 10 91 10 81 1‏ 
8 25 5ك كك 5 

اك 

د كه 5 8 1١‏ 


0 
7 
1 
7 
7 
0 


6. 4 
و4 1105 


(عع0) 2 عار 
0 


1 2 ربعم 6 


(8ع0 نوم) 


الشكل 6 - 3 مثال من 2747100176 175475 عن المخططات والعلاقات. وهذا يغطي جزءاً 
صغيراً من مادة حساب المشتقة م01 للأجنحة المستقيمة المدببة. لدى أوراق معطيات 1465 
نفس الدوال والظهورات. 

بيئما ينطبق هذا على التدفق اللاانضغاطى» كما يمكن لقانون براديل - 


16 


غلوريه أن يوسع النتائج إلى أرقام ماخ شبه الحرجة. ويتحقق شرط التحادد 
4 بعدم وجود تدفق عبر اللوحات عند وجود نقطة تحكم واحدة فقط 
المعادلات الخطية الآنية التى يمكن حلها بسهولة على كمبيوتر رقمى. إن تشويه 
المعطيات نتيجة عدم تطابق رقم رينولدز» وتصحيحات حجلود النشث» ومشاكل 
النموذج المرتبطة بالأنفاق الهوائية الحقيقية يمكن تعويضها بالتقريبات الضرورية 
فى حسابات ديناميك الموائع. 

عندما تكمن الألواح في مستوي منبسط وتشغل نسبة مئوية ثابتة من خطوط 
الوتر على جناح مثالي مستقيم مدبب بتوضعات باع اعتباطية بشكل أو بآخرء 
المحلى» ودوامات خلفية على طول أحرفها الجانبية» الو توفر بتدويماتها 
الجماعية تدفقاً مماسياً على كل نقطة تقع عند ثلاث أرباع الوتر المحلي لكل 
المكتب (5005ا36<: مهكلوء0)» كما فى طريقة فايسينغر (7مععضاؤواء/7). ولكن» 
عندما تغطي الألواح أو الشبكة شكل الطائرة بالكامل» تصبح طرق الحساب 
المؤتمت ضرورية. وبحسب الطريقة المستخدمة» يحدد الكمبيوتر شدة الدوامة 


لكل لوت 
2-7-2-6 طرق اللوحة المتزايدة 2 005طإعمص اعصهم 0ع تلوعسء6 


تتمة لعمل شبكة الدوامة الرائد» تم تطوير برامج حسابات ديناميك الموائع 
شديدة التعقيد» كبرامج 7471811 لبوينغ» و0]148278410 لشركة لوكهيدء 
والطرق التحليلية» 954158180 0ضه 5'عمآ1 و31081810 لدى ماك دونيل ‏ 
دوغلاس. تضمنت هذه التقاربات مسألة نيومان (2مواطاوء2 مسمقسه21) في 
التدفق الكموني (1962 يطانس8)» وطرق يولر (هانا8) للموائع غير اللزجة 
(1981 رههقعوة1)» وحلول معادلاتٍ نافيار - ستوكس (2138162-560185) الكاملة 
(1989 يسوتلتبرم) . 


ونافيار - ستوكس في توليد معلومات استقرار الطائرة والتحكم بها وبالطريقة 
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الطائرة» كما في الشكل 4-6. وقد تم تخمين ميول منحنيات الرفع» والاستقرار 
جيد من زوايا هجوم صغيرة»؛ ومن زاوية الانزلاق» والتحكم بالانحرافات. 


6 3 التقديرات من معطيات النفق الهو أئي -قصذ7؟ سه سمننمسنات1 
8 اعسسن1 


لقد أنفق منتجو طائرات النقل والطائرات العسكرية قدراً كبيراً من 
المال» وانصب الجهد الهندسي على اختبارات النفق الهوائي في تطوير 
التصاميم الجديدة. ولم تعد هذه التكاليف يرجع إليها إلا نادراً. ولكن كيف 
يمكن للمرء أن يتوقع تناغم نتائج اختبار النفق ونتائج اختبار الطيران للاستقرار 
والتحكم؟ 

لقد تناولت 72404 هذه المسألة مبكراً في دراسة لكايتين وكوفين 
(ده9هك1 لصة معاوة ) عام 5 . وقد قاد هذان المهندسان فيما بعد فرع الاستقرار 
و التحكم في نظم القيادة الجوية البحرية (0قتتددم©) وسعاورزة عنة 2129721 115) . 

لقد قارن كايتين وكوفين نتائج قياسات الطيران للطائرة الهجومية ثنائية 
المحركات دوغلاس أينفادر 8-6 1278062 ق3أعناه10) مع قياسات النفق 
الهوائي.» وكانت التناقضات أكبر من أن يتوقعها أحد. وأغلب التناقضات يمكن 
أن توضح أثر الحقيقة» إلا أن شعور عدم الارتياح كان في أن تعطي اختبارات 
النفق الهوائي المهندسين كرة بلورية غائمة. وكانت العوامل التي أدت إلى 
التناقضات في حالة الطائرة 4-26 هي : 


1. الزاوية الهندسية الثنائية للجناح كانت أكبر في الطيران عنها في النفق 
الهوائى» وهذا عائد إلى الانحناء نحو الأعلى تحت وطئة الحمل. وهذه المسألة 
يمكن التعامل معها بإعطاء نماذج النفق الهوائي زاوية ثنائية أكبر بالاعتماد على 
حسابات انحرافات الانحناء. 

2. تختلف أطر سطوح التحكم في الطيران عن نموذج النفق الهوائى بسبب 
تشوه هيئة قماش التغليف. وقد اختفت هذه المشكلة عملياً منذ أن توقف 
المصنع من استخدام القماش (عضطوط) في تخطية سطوح الطائ ة. 


8ظ1]0 


3. كان هناك انهواء مبكر (260156صء:م) للجناح من الداخل أثناء الطيران 
والذي لم يكن حاضرا في الشكل الانسيابي الجيد لنموذج الجناح في النفق 
الهوائي. والمشكلة الأخيرة هذه من النوع الذي يصعب التعامل معه مقدما. مع 
ذلك» يمكن للمقاربة الحالية تخليص الطائرة من انهواء الجناح المبكر من 
خلال تحقيق الشكل الانسيابي الجيد أو باستخدام مولد دوامة» أو في الحقيقة 
توفير توافق أفضل بين النفق الهوائي ومعلومات الطيران. 


الشكل 4-6 هندسة الألواح +811 28831 الخاصة بتحليل حسابات ديناميك الموائع لشكل 
طائرة بالكامل (من : 1992 ,ص01011) عصواصعتى 2[1أء7عصتددهن) عصاءه8 ,معتصة1 ) . 
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على الرغم أنه في مثل هذه التناقضات» يهمل المصممون نتائج النفق 
الهوائي غير المناسبة لمصلحتهم. على سبيل المثال» أظهرت اختبارات نموذج 
النفق الهوائي للطائرة مارتين 202 (هناءة86) أن جناحها المكون من قطعة واحدة 
يمكن أن يكون له أثر سالبي ثنائي الزاوية عند تصاعد تشغيل محركها. لكن تم 
رفض النتائج بالتعليق» «أنه فقط اختبار نفق هوائي»» لكن تبين أن هناك ضرورة 
لإعادة تصميم مكلفة في وقت لاحق. 
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(الفصل السابع 


الطائرات النفاثة فى الزمن الخرج 
5 3:0 لاكالالاة 30 21 5اعل عط 1 


لقد تجاوز أداء الطائرات النفاثة الأولى تكنولوجيا الاستقرار والتحكم. 
فاستدعى أداؤها العالي تطوير تقنيتين في الاستقرار والتحكم كانتا فى طور 
التكوين هما: تحكمات القدرة (2]01م» 0©6م) والاستقرار الإلكتروني المتزايد 
(36102تعتصعبحة 1115طوأة عتم مساععاء) . 

أذت أرقام ماخ فوق الصوتية التى وصلت إليها الطائرات النفاثة الأولى» 
أمثال ماك دونيل 715-88 (اأعصهه8402) و2853-1 إلى عزوم مفصل موصتم) 
(26215هم كبيرة وغير متوقعة لسطوح التحكمء وإلى إمكانية رفرفة هذه 
السطوحء وبالتالي الحاجة الحقيقية إلى تكرار (60100821)؛ ومشغلات تحكم 
هيدروليكية لاردية. فبوجود التحكمات اللاردية» يمكن استبدال قوى عصا التحكم 
المتولدة إيروديناميكياًء بقوى صنعية فَولنَة بواسطة أدوات مثل النوابض» 
والأوزان» ومو لْدات القوة بالحلقة المغلقة (#26015عمعع عععه] مرهه1-لهوم1ه) . 

وبطريقة ممائثلة» فإن الارتفاعات العملياتية من 0 إلى 40000 قدم التي 
جعلتها القوة النفاثة ممكنة» تطلبت زيادة في تخميد المصدر الطبيعي للحركات 
الاهتزازية لكل من الاتجاه» والدحرجة والرفع. ويأتي التخميد اللازم للحركات 
الاهتزازية السريعة الطولية والعرضية بشكل طبيعي بالقرب من سطح البحر بسبب 
القوى المُولّدة على أجنحة وسطوح ذيل الطائرة مع ثبات سطوح التحكم. وعند 
الارتفاعات العالية» يتطلب أن تساق سطوح التحكم بواسطة أنظمة إلكترونية 
لقيادتها بسلسلة من الأساليب» بالإضافة إلى دخل الطيار غير الظاهر بشكل خاص. 
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7 1 لم يتم تركيب الوسائل اللازمة 4عللهؤفصة )مس عمه وعمقءط لعلعهلج 


بالرغم من الحاجة البديهية لتكرار (260120326)» تحكمات القدرة 
اللاردية والأنظمة الإلكترونية التسلسلية» فإن هذه التصاميم لم يتم استخدامها 
إلا نادراً في أول الطائرات النفاثة» فقد كان مصممو الاستقرار 000 
ومهندسوها الرئيسيون مترددين لأسباب عقلانية نية تختص بالوثوقية» ولكن أيضا 
لتجنب الكلفة العالية» وضرائب الوزن. فما الذي تمّْ م فعله بدلاً من ذلك؟ 5 
يلي بعض سِيّرِ الاستقرار والتحكم للنفاثات في ذلك الزمن الحرج. 


إن للسير التى سنسردها أهمية خاصة ليس فقط كتاريخ بل كحكايات 
تحذيرية لمصممي الاستقرار والتحكم 0 المستقبلية المتقدمة. فهي تُعنى 
في الغالب بالأعطال والعيوب. لكن» ومنذ أن أعد هذا السجل الحافل من قبل 
بعض مصممي الااستقرار والتحكم 0 الخمسينيات» توجب على 
مصممي المستقبل للطائرة عالية الأداء أن يكونوا حذرين من محاولة تجئب 
تحكمات القدرة اللاردية وأنظمة الاستقرار التسلسلية المتزايدة» باسم التبسيط 
وتوفير الكلفة. 


2-7 الر جوع إلى القيادة اليدو بية في الطائرات 432 ,442 ,142 
5 131111311 (431 20عق ,(441 ,1410 

فى أول طائرتين من طائرات دوغللاس النفاثة ة الأوائل» كانت التحكمات 
بمساعدة القدرة الهيدروليكية مستخدمة في المخططات الأصلية» لكن فقط بأقنية 
وحيدة» ذلك أنه في حالة عطل نادر في , بعض أجزاء النظام الهيدروليكي» 
يمكن للطيار شد عتلة طوارئ تفصل هذا النظام ليعود وبالتحكم إلى النظام 
اليدوي الطبيعي عبر العصا ودعسة القدم لتحريك سطوح التحكم. 

كان هذا الأمر جيداً فى حال حصول العطل فى صمامة الهيدروليك التى 
تتداخل مع آلية التحكم. ولكن» هناك بضعة حالات مؤسفة شَّخص الطيار فيها 
بشكل خاطئ صعوبة التحكم على أنه فشل في نظام الهيدروليك» فانتقل إلى 
التحكم اليدوي باتجاه واحد. 

إن هذا الإجراء إذا طَبّقَ في سرعات عالية سيحوّل الموقف من سيّئ إلى 
أسوأ. كما إن تكرار التحكمات بالقدرة الهيدروليكية» التى يستخدم فيها العديد 
من المشغلاات الهيدروليكية ية التى تعمل على التوازي لتغذية عزوم المفصلات» 
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قد لا تلبئّ الحاجة إلى السرعة المطلوبة فى الطائرات النفائة السريعة. 


لقد استخدم الدفع الهيدروليكي المزدوج لدفات الدحرجة (قدممعاتة) في 
الطائرة سكاي وربور (1973 ,ه]قضنا) (513282108 (831): لكن فقط لتفادي 
نسب الدفع المفرط. وقد استخدمت النسبة 20:1 لنظامي دفع بدلاً من النسبة 
01 لنظام دفع وحيد. وتم تعديل التحويل إلى التحكم اليدوي باتجاه واحدء 
كما في طائرتي دوغلاس النفاثتين الأخريين» وبسبب الحجم النسبي الكبير 
للطائرة 84372 حتى أن التحكم اليدوي في الطوارئ لم يكن ممكناً بدون وجود 
مسننات تحويل بين المقود ودفة الدحرجة (عستقدعع ممع 1تة-0)-اءعطم) . 
وللتحول إلى التحكم اليدوي ينقل الطيار المسننات بنسبة 1:2 ما يتطلب جهداً 
مضاعفاً من قبل الطيار لحرف دفة الدحرجة مقداراً معيناً مقارنة بالقيمة 
الهيدروليكية التقليدية. 


5-7 التحكم الجز ثي بالقدرة [متكده) عووط لمتاروط 


هو نظام تحكم توافقي آخر أنشئع خلال الزمن الحرج للطائرة النفاثة» كان 
أيضاً محاولة للجوء إلى التحكم اليدوي المباشر لواحد أو أكثر من سطوح 
التحكم. ولعل دفة الاتجاه للطائرة سكاي راي (141 :518 مثال جيّد لهذا 
التطبيق. كانت الطائرة 147 صغيرة» بمحرك نفاث وحيد» مع متطلبات تحكم 
في دفة الاتجاه (0:0062) بدت أقل ما يمكن. بالطبع» لم يكن لشروط تناظر 
القوة أي اعتبار. ولقد تبين أن التحكم بدفة الاتجاه بوجود ريح عرضية خلال 
الإقلاع والهبوط وأثناء القيام بمناورات ميلان ودحرجة تنسيقية يتطلب كميات 
معتدلة فقط من تحريك دفة الاتجاه ومن قوة دعسة القدم. 

بإمكان الطائرة (741 القيام بحركة مغزلية» واسترجاع وضعها الاعتيادي 
(560976537) بيساطة بتطبيق ضغط كامل على دفة الاتجاه لمعاكسة الحركة 
الحلزونية» وقوة دعسة قدم مناسبة لإعادة التحكم بدفة الاتجاه. وعلى أي 
حال» فقد جعلت التوزيعات العطالية (0100اطتماةتل 32ارعمة) للطائرة (1841 من 
دفات الرفع ‏ الدحرجة ‏ (الأليفون) وسيلة التحكم الأساسي لتصليح الحركة 
الحلزونية. علماً بأن دفة الاتجاه في هذه الطائرة تكون محمية بالكامل من جريان 
الهواء بواسطة الجناح أثناء حالة الانهيار الحلزوني. وبذلك يمكن أن تأخذ هذه 
الدفة أية وضعية بدون التأثير في استعادة الوضع الطبيعي في الانهيار الحلزوني. 
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سار كل شيء على ما يرام إلى حين قام طيار اختبار الطائرة 141 روبرت 
ران (صطهظ .0 6ءعطه8) بالدخول في الحركة الحلزونية المعكوسة بشكل غير 
مقصود»ء فأصبحت دفة الاتجاه غير محمية» عندئلٍ قاد جريان الهواء أثناء الحركة 
الحلزونية دفة الاتجاه في اتجاه مؤازر للحركة الحلزونية. ليس فقط هذاء لكن 
كانت تأثيرات للحركة الحلزونية المعكوسة كبيرة في دفة الاتجاه غير المحمية 
لدرجة حرفتها بشكل عكسيء أي باتجاه مضاد الحركة الحلزونية» وهو الوضع 
المطلوب للاسترداد. وهكذا بدون مشاركة القدرة الهيدروليكية» أقصى ما كان على 
الطيار روبرت ران تطبيقه الضغط على دعسة القدم المعاكسة بأكثر من 300 باوند 
لتحييد دفة الاتجاه (ومن ثم استخدام مظلة التخلص من الحركة الحلزونية لمعالجة 
الانهيار). إن هذا المطلب غير المتوقع لانحراف دفة الاتجاه يعني أن القرار 
الأصلي لتوفير الكلفة وتعقيد القدرة الهيدروليكية لدفة الاتجاه هو قرار غير مبرر. 


7 4 تزايد الاستقرار المتزايد غير الإلكتروني «(اتلأطه)5 ءتسوماءءاعدملم 
111 


في أنظمة الاستقرار المتزايد المبتكرة وغير الإلكترونية» التي تمخض عنها 
زمن الطائرة النفاثة الحرج» وعندما حاول المصممون الحصول على تخميد 
صنعي بدون إضافة الكترونيات ثقيلة وباهظة الكلفة وقليلة الوثوقية شأنها شأن 
إلكترونيات تلك الحقبة» فجاء المخمد الميكانيكي لزاوية انعراج «8) 
(#عمسول؛ المخترع من قبل رونالد وايت (©66)نط0132043.77) والمركب على 
الطائرة بوينغ 8-52 ستراتوفورتريس الأولى» تلبية ممتازه لهذا الطلب. 


لنتخيل موازن دفة الاتجاه (طها مع 0سم) الذي يدور بشكل حر على محامل 
(وصتةه0) باحتكاك ضعيف. بدلا من أن يكون موصولا بمشغل إلكتروني» أو 
بكوابل تقود إلى مقصورة الطيارء فإن الموازن الحر يساق بقوى عطالية تعمل 
على كتلة تمثيل أطع ه605 صغيرة متوضعة أمام خط المفصل (الشكل 1-7). 
ويتم تعديل إضافي على موضع الموازن ديناميكياً من خلال استخدام مخمد تيار 
دَوَامى (67متتهل أامععدك 6003)» لتوفير تخميد عزوم المفصل المتناسبة مع 
سرعة الموازن الدورانية (817610109ه0)260 طها) . 


فيما تمر الطائرة باهتزاز جانبى أو اهتزاز الدحرجة الهولندية (2011 طءان2) 
يتأرجح تركيب الذنب العمودي من جهة إلى أخرى» مسرعاً لكتلة تمثيل 
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الموازن. فبدون وجود مخمد التيار الدوامي يتعرض الموازن إلى انحرافات 
تتناغم في الطور مع تعرض الذنب العمودي للتسارع الجانبي. وعلى أية حال» 
وبشكل أمثلي» يجب على توضعات الموازن أن تنزاح طورياً لتتوافق والسرعة 
الزاوية للانعراج بطريقة توضع فيها دفة الاتجاه في الموضع الصحيح. وهذا هو 
عمل مخمد الانعراج التقليدي» أي تحريك دفة الاتجاه إلى اليمين لمعاكسة 
السرعة الزاوية للانعراج إلى اليسار. وبالتالي تكون وظيفة مخمد التيار الدوامي 
هي التناغم مع انحرافات الموازن لخلق ذلك الانزياح الطوري بالضبط. في عام 
2؛» اعتمد منهج مماثل من قبل أبزوخ وهانس فيتر 51825 320 452118 .7 ./8) 
7167 .0 لفريق تصميم الطائرة سكاي واريور (:519831110 (431) في شركة 
دوغلاس للطيران» لتزويدها بمخمد زاوية انعراج غير إلكتروني. لكن تم إيقاف 
طريقة التصميم وتجريب الجهاز على كمبيوتر تماثلي» بهدف إيجاد توافق أمثل 
بين وزن كتلة تمثيل الموازن (50889 اع 60616) وحجم المخمد الذي يستطيع 
إزاحة الموازن طورياء خلق تخميد زاوية انعراج فعال. 


متتيع ضيط موازت الاستقرات 


إلى مواتت الاستشرات 
1 
2-2 
“سلا ل سه 23 


متتبع ضبط مواتت الاستقدارم : : 
إلى سطح تحكم المورادت 


ختتتة التواسى 
مقتاطيسى وهمساتدظ 


صدم سنطجح تحكم الموانت 
قضيي دقع سطح تحكم دقة الاتجاد 


ان 


ع ' 


نو صيف نايض مكمد التجاوز المختاطيسى 


الشكل 1-7 ترابطات تحكم دفة الاتجاه للطائرة بوينغ 8-52. طريقة وايت لتشغيل الموازن 
المستقر بالإزاحة الطورية مغناطيسياً لكتلة تمثيل لمحمد موازن زاوية الاتجاه (من: 18-52 
6 711/241 ما[ ج17:17:1ت717) . 
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إن المشكلة العملية الواضحة مع مخمدات زاوية الاتجاه للطائرات 8-52 
الإلكتروميكانيكي. ففي النظام الميكانيكي» تعتمد النتيجة أو الخرج بشكل حرج 
على ظرف كل عنصر. فإذا تدهورت مساند الموازن الحر بمرور الوقت أو عند 
اصطدامها بالحصى المشفوط أثناء الدرج» أو إذا تغيرت فعالية مخمد التيار 

فى بعض الحالات المتطرقة» قد يضيف عمل الموازن بالحقيقة اهتزازاً 
جانبياً للطائرة» بدلا من تخميده. 

ففي شهر تموز من عام 1994 وَصَّمّت رسالة لرولاند رايت (غطعاء/78 لصهاه8#) 
مثل هذا الموقف الذي حدث فى الحقيقة على الطائرة 8-52 كما يلى : 

لقد سبب ارتجاج دفة التوجيه في اختبار الطائرة إلى خسارة تخميد المخمد 
المغناطيسي. وكاد أن يحصل حادث جدي لو تعرضت كتلة تمثيل الموازن لعطل 
ميكانيكي. فبعد ذلك كنت سأجد عند الذهاب للعمل في اليوم التالي أصدقائي 

وهم يسألوني إن كنت لا أزال فعلا على قيد الحياة. 

يسوق محمد زاوية الاتجاه الكهرو ميكانيكى الحديث دفة الاتجاه لمعاكسة 
مطال زاوية الاتجاه المقاسة. وهو يفعل ذلك بمقارنة الوضع الحالي لدفة الاتجاه 
بالقيمة المرغوبة» ومن ثم تطبيق عزم التدوير (0406)) عليها حتى الوصول إلى 
القيمة إياهاء بتجاوز العوائق الميكانيكية مثل المساند اللزجة (همتمةءعط واعناة) أو 
حتى الفقد و خواص المشغل الذي يسوق دفة الاتجاه. 

لم تكن عيوب مخملد زاوية الاتجاه الميكانيكى الصرف خفية على طاقم 
محمد يعمل إلكترونياً» اك القرار فوراً باستبداله. وفى حالة الطائرة 15-2ع كان 
موازن دفة الاتجاه النابضي في دفات التوجية قد تم استبداله بدفات قُذْرة 
(2000628 0عنع0م)» مما سمح لشركة بوينغ من استخدام تصميم محمد الاتجاه 
الإلكتروميكانيكى المطور بنجاح قير الطائرة 18-7. 

وفى حالة شركة دوغلاس» تم تركيب محمد الاتجاه الكهروميكانيكى 
باستخدام مكونات الطيار الآلي لطائرة سبيري 4-12 (5009297). وقد كانت شركة 
جيروسكوب سبي ري قل نلجحت باختيار الطائرة الدوغ شيب 10-3 (متطوع ه0) 
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في لونغ ايلند» بنيويورك. كانت الإشارات القادمة من حلقة التحكم الخارجية 
بالاتجاه» أو بزاوية الاتجاه» يتم التحكم بها بواسطة الجيروسكوب الحر في 
نظام 8-12 ثم يتم مفاضلتها إلكترونياً عبر شبكة توصيل» ومن ثم إرسالها إلى 
مخدم دفة الاتجاه أو الاتجاه. إن تفاضل زاوية الاتجاه هو بالطبع معدل السرعة 
الزاوية للانعراج. 


قيل عن النظام إنه يعمل بشكل جيد عندما تم تركيبه على الطائرة (431 
لتطير به دورياً من قاعدة ادواردز الجوية. وفي أحد الأيام» وفيما كان أحد 
طياري الاختبار يتقرب للهبوط بطائرة 437 انقض نحو مدرج الهبوط ثم تسلق 
تسلقاً حاداء الشيء الطبيعي الذي يقوم به طيار الاختبار ذو المعنويات العالية 
بالطائرة التى يثق بها. استجابت الطائرة 832» التى كان مخمد زاوية الاتجاه 
فيها عامل يحرف دفة الاتجاه نحو الأسفل أثناء ميلان شبه عمودي دافعة الطائرة 
ثابتة نحو الأرض. 

استرجع الطيار التحكم بالطائرة وبدأ التحقيق في الحال. وقد تبين بعدئذٍ 
أن كلا من النظام 4-12 ومخدم زاوية الاتجاه يعملان بدرجة مثالية. فتحول 
الاتهام إلى ما كان يسمى لسنوات «خطأ الإطار)”*' 02ت لوطسنع). إن جايرو 
الاتجاه في النظام 8-12 هو تقليديا عبارة عن جيرو حر من إطارين» تقاس فيه 
زاوية الاتجاه في الإطار الخارجي (091تنع معاناه) ويكون القلب الدوار» في 
الإطار الداخلى» موجهاً نحو الشمال المغناطيسى» فيما يكون الإطار الداخلى 
نفسه مقوماً تثاقلياً من خلال فقاعة تحديد المستوى. وتكون الزاوية بين الإطار 
الخارجي وتوضع الجهاز هي زاوية الاتجاه الحقيقية أو زاوية الاتجاه طالما أن 
الإطارين الداخلي والخارجي متعامدان فيما بينهما. وهذا ينطبق فقط عندما تكون 
زاوية الدوران (اموهة عامههم) تساوي صفراً. ولكن عند زوايا الدحرجة الحادة 
للصعود (06116ههطه) المفاجئ» أو عند أي دوران حادء فإن قراءة زاوية الاتجاه 
تلتقط أخطاء بالاعتماد على زاوية الاتجاه الشمال الجغرافي (الشكل 2-7). 


أثناء الدورانات» يعمل مفاضل زاوية الاتجاه «المغلوط» نسبة إلى الزمن 
5-0 الأخطاء العادية للاطار. وقل د هنت تجار الطائرة (831 ب* 
تضخيم : عر : 3 


(*) الإطار (لدطصمة©) ويسمى أحياناً #جمبال» هو الآلية المتحركة التي تحافظ على ثيات اتجاه الجايروسكوب. 
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إشارات تخميد تحقق الاستقرار المتزايد» وعلى الأقل فى طائرات المناورة 
الضيقة. ْ 

بعد أن برهنت كل التصاميم الميكانيكية والجايرو الحر لمخمد زاوية 
انعراج الطائرة 437 عدم جدواها زوّدت الطائرة أخيراً بما يعرف الآن بالتصميم 
المعياري (5105810) وهوء جايرو السرعة الزاوية للاتجاه بدرجة حرية وحيدة 
لقيادة مخدم دفة الاتجاه. 


721 
ل 


- 60 0 50 


ز'أوية الاتعر اج هد ء درجة 


الشكل 2-7 زوايا الإطار ([ع228 2521تتع) للإطار الخارجي لجايرو الاتجاه 4-12 . كدالة لزوايا 
الدحرجة والاتجاه. تنموج سرعة الإطار الخارجي بقوة عند الدحرجة بزوايا حادة. مفاضلة زاوية 


الإطار الخارجي للحصول على سرعة زاوية للانعراج سببت تقريباً الحادث للطائرة دوغلاس 
4312-1 سكاى واريور (من : 1956 7إ01اآ ركمع:27 51 أهع1غلاهاتم 4 ع[غ [0 [ه7لامل رق تخطط) . 


والأكثر نجاحاً كان نظام الاستقرار المتزايد غيرالإلكتروني المُطور في مركز 
الأسلحة البحري» من أجل الصاروخ سايدويندر 062هذ» 5106 41311-9). يشتق 
سايدويندور تخميد الدحرجة من دواليب طيارة (778619 1197) مساقة هوائية وغير 
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الإلكترونية» مركبة في أطراف دفات الدحرجة في أجنحة الصاروخ لإنتاج عزوم 
تدوير عطالية تقود دفات الدحرجة لمعاكسة السرع الزاوية للانعراج. تكون عزوم 
الدواليب الطيارة كبيرة بشكل واضح بما يكفي لتجاوز تغييرات احتكاك مسئد 
دفة الدحرجة. هذا ويبدو أن نظام التخميد الميكانيكي الصرف هذا لم يطبق في 


7 5 الطائرة غرومان جاكوار 75171017 تال "51101 سمسستار 


كانت الطائرة جاكوار 75171017 (مهنع13) ذات الجناح المتراجع المتحرك 
محاولة من قبل شركة غرومان (تماتصصستدء0) لتجنب تحكمات حركة الرفع بقوة 
محرك كاملة أثناء عمر الطائرة النفاثة الحرج .كان الذنب الأفقي للطائرة جاكوار 
يمتد من حاوية انسيابية (00م 4ههنلسوهت)ة) متمفصلة مع العريضة التي تتمحور 
في الغوص (1665م) على قمة الذنب العمودي (الشكل 3-7). وكان تركيب 
التمفصل هذا في الواقع عبارة عن طائرة منفصلة» يتم تعييره في حركة الرفع 
من خلال الوصل المباشر بين الكنار وعصا الطيار. 


كان معامل رفع الموازن المتحقق من خلال تركيب الذنب الكنار هو 
بالطبع معامل رفع الذنب للطائرة 25107 ككل. ويعادل هذا النظام المبتكر نظام 
التحكم بسطح الموازث (تتعاؤلة 1501همه طة))» حيث إن سطح تحكم الكنار 
الوقت الذي كانت فيه حمولات الذنب في الطائرة 517107 الخاصة بالاستقرار 
والتحكم موفرة من خلال تحريك جميع السطوح (عع2 أكناة ع صابامحط 1الة) والذي 
سرعة الحد الصوتي (ع1مهقصوع)) بأرقام ماخ عالية. 

حدث في اختبارات طيران سلاح البحرية» أن فقدت الطائرة 55107 
التحكم الطولي برفع أنف الطائرة عند الحط وذلك لعدم كفاية انحراف الكنار 
إلى الأسفل. ومشكلة جدية أخرى حصلت مع طائرة كنار أفقية الذنب» كانت 
في التردد الطبيعي المنخفض عند السرعات القليلة. وقد أدى هذا إلى تأخير 
زمني بين حركة عصا الطيارء والذنب» ثم الطائرة» وأخيراً الاستجابة. واشتكى 
الطيارون بأنه عند السرعات الجوية المنخفضة لم يكن لديهم فكرة عن زاوية 
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الشكل 3-7 الطائرة جاكوار 71571017-1 العائدة إلى شركة غرومان» محاولة تجنب تحكمات 
الرفع بقوة محرك كاملة. جسم الكنار المقاد المتمفصل بشكل حرء والجناح الموازن الأفقي مركب 
على قمة الذنب العمودي. تحرك عصا الطيار الكنار» الذي يتحكم بزاوية هجوم الحاوية 
الانسيابية (من : <اتناء1/]15 5026 220 عنك 21ده11216). 


في عام 1953 ألغى سلاح البحرية خطط إنتاج الطائرة 75107 ذات الجناح 
مخشير الثر اجع (معه2112616-5) المتر اجع المتحرك. و لم تستلم الطاق #مطلقا 
المحرك الذي كان من المفروض أن تستلمه» لتترك بمواصفات ضعيفة. أيضاء سَمَح 
وصول حاملات الطائرات ذات السطح الماكل والمنجنيق البخاري (1نام8ده تسدعاة) 
للطائرات ذات الجناح ثابت التراجع أن تعمل من على الحاملة. ولم يتم استخدام 
التصميم البارع لكنار الطائرة أفقية الذنب 751075 في الطائرات التي اعقبتها. 
7- 6 نجاح تسويات الطائرة 18-52 كع س تدرو وسه0) 15-52 [دأووعءععن5ك 

ظهرت الطائرة ستراتوفورتريس 8-52 (5158101011655) فى عام 1©؛» أثناء 
العمر الحرج للطائرة النفاثة. على أي حال» كانت التسويات التي قدمها مهندسو 
شركة بوينغ للالتفاف على حقبة من قلة الثقة في تحكم الطيران الهيدروليكي أو 
الإلكترونى» جداً ناجحة بحيث استمرت هذه الطائرة تواصل خدمتها الفعلية منذ 
ما يقرب من 30 عناها. وتناسب هذه التسويات مهمات الطائرة 8-2آ1 التي تتطلب 
مستوق, مناورات ضعيفاء ولا تحتاج لقن تصحيح للانهيار الحلزوني. 
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7 1-6 محدودية صلاحية التحكم بدفة اتجاه الطائرة 1-52 
21101117 016:01 11111160 ققطط :ج00 15-52 ع1" 

تملك الطائرة 8-52 وتر دفة اتجاه (7000617) ضيق جداًء ولا يزيد على 

0 من وتر الزعنفة (الشكل 4-7). للحصول على طول سطح تحكم معيّن» 


الشكل 4-7 الطائرة ستراتوفورتريس 8-520 . تمت إضافة سبعة كوابح على الجناح» وتم 
حذف جنيحات الدحرجة. إِلَظ دفة الاتجاه (10 / من الوتر) ودفة الرفع الضيقة جداً (من : 
5 ,52-468 71454 بهنازه.1). 


وهذا يعطي دفة اتجاه الطائرة 11-2 عزوم مفصل تشغيلية صغيرة نسبياً 
لطائرة بهذا الحجم» جاعلين التشغيل اليدوي منظورا عبر الموازن النبضي. لكن 
ماذا حول قدرة دفة الرفع وفعاليتها؟ وكيف يمكن أن يؤثر الدفع غير المتناظر 
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(أقتاقطا أمعتماعدر5وة) والر يح العر ضية (0هة" 06055) في تنفيذ الإقلاع والهبوط 
مع دفة اتجاه صغيرة جدا؟ 


لقد وضح جورج شيرار (معمتقطة .5 معرمء0) أن تصميم بوينغ الأصلي دعا 
إلى تحريك كامل الذنب العمودي. إلا أن ذلك أهمل بسبب الشكوك فى وثوقية 
المشغلات الهيدروليكية. بدلاً من ذلك» كان الحل بدمج نظام عجلة هيوط 
لضبط الاتجاه المسبب عن الريح العرضية. ويتم ضبط زاوية اتجاه الهبوط 
بوجود ريح عرضية من قبل طاقم الطيران قبل الإقلاع أو عند التقرب للحطء 
خلال مجال من 20 درجة على جانبى الخط المحايد (الشكل 5-7). يمكن جعل 
الدحرجة الأرضية 201011ناه© عند زوايا أنزلاق ودوراك ك1هه0) تساوي صفراًء 
وهكذا تتقدم الطائرة وهي منحرفة باتجاه الريح بمثل مشية سرطان البحر. يستند 
الاختيار المسبق لزاوية عجلات الهبوط إلى اتجاه وسرعة الريح المُخبر عنها 
بالنسبة إلى توجيه المهبط وتصميمه. 

حيث إن للطائرة ثمانية محركات» فتضبط شروط الدفع غير المتناظر 
بإغلاق محرك بما فيه الكفاية ليتم معالجة الاتجاه وذلك لعدم تمكن دفة الاتجاه 
الضيقة من أداء هذه الوظيفة وحدها. 


2-6-7 تحديد صلاحية التحكم بدفة رفع 188-52 1698405© 18-52 16 
1101117 أ0تاهضقك لعاتنستا مقط معلع 


إن دفة رفع الطائرة 8-2 ضيقة في الوتر كما هي دفة الاتجاه. وتعتمد على 
مساعدة سطح الاتزان القابل للتعديل(62نافطة]ة ءاطهاود[20) من أجل الموازنة 
طويلة الأجل ومن أجل تغيرات السرعة. وكما فى حالة الذنب العمودي» فقد 
تم استدعاء تصميم شركة بوينغ الأصلي من أجل الذنب الأفقي المتحرك ككل» 
لكن انصرف عنه بسبب الشكوك في وثوقية المشغل الهيدروليكي. 

يساق الموازن القابل للتعديل فى الطائرة 8-52 من خلال محركين 
هيدروليكيين مستقلين بواسطة آلية رفع لو لبى غير عكوس 67تهة واطأويه اع ) 
(مطةتسقطععحص عاعوز. يسوق اعفد المحركين العمود المحلزن (#ع12ع5اءة02) ويسوق 
الآخر الصمولة النابضية 201 196) على سن المقود المحلرزن بووىهة مهول) 
(لوععطا (الشكل 6-7). يتم تشغيل تحكم الصمام (علة؟ [معاهمء) في كل محرك 
هيدروليكي إما بواسطة محرك كهربائي أو بواسطة كبل قيادة قادم من مقصورة 
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الطيار. ويتم التحكم بالمحركات الكهربائية بترتيب تناوب الضغط على الأزرار 
العادية الموجودة على قبضة الطيار المزدوجة (ع1ه:1معاهمه). 


مع كل هذا التكرار (569ة0ه60)» يمكن أن تحصل أعطال في سطح 
الاتزان القابل للتعديل» لكن تبقى للطائرة 8-52 إمكانية الهبوط في نظام طوارئ 
بالتحكم بدفة الرفع فقط مهما كان موضع الموازن. ويتطلب بعض الضبط لمركز 
الثتقل باستخدام ضخ الوقود الذي يكون ضرورياً لهذا النوع من العمل. 


المدرج بينما يتم حرف اتجاه الطائرة إلى اليسارء لتواجه اتجاه الربح تماماً. تختزل عجلات الهبوط 
الحاجة إلى دفة اتجاه (من : 1985 ,55-468 114524 ,هنا1م.آ) . 


7- 6 - 3 التحكم اليدوي بدفات دحرجة 8-52 يكون صغيراً -8 106 
للمدة ععة عسمعع1تج 0ع011طهقت 112117ضد ده 52 

لدى الطائرة 8-52 دفات دحرجة (21165088) صغيرة» فى المعنى التقليدي. 
ويكون لدفات الدحرجة هذه وتر تقليدي» لكن طول باعها (5هم© يساوي تقريباً 
طول وترها. وهي كفوءة جدأاًء وتدعى «مشعرات دفات الدحرجة» مواءع؟) 
(316059ة» وظيفتها الأساسية هي تزويد مقود الطيار المزدوج بقوى التحكم. وتم 
استخدام الموازن النابضي على مشعرات دفات الدحرجة. وتؤمن السطوح العليا 
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لقطع الكوابح الستة الموجودة على كل جناح» قوة تحكم الدحرجة الحقيقي 
للطائرة. وتحصل مشغلات الكوابح (405قتتاعة :16زهم5) على إشاراتها التى تأتى 
من تحريك الطيار لمقود التحكمء التي لا تتطلب من الطيار جهداً لتشغيله. 

كان نظام كوابح دفة الدحرجة الذي تم تبنيه على الطائرة 8-52 قد تم 
اختباره بالأصل على الطائرة 8-47» بعد ذلك عرضت الطائرة خسارة ملحوظة 
في قدرة الجنيحات الخارجية التقليدية من نوع القلاب بسبب لوي الجناح. إلا 
أن نظام الكوابح (:0116م5) كان يعمل بشكل جيد على الطائرة 8-47» لكن سلاح 
الجو رفض القيام بالتغيير على تلك الطائرة. يمكن أن تهبط الطائرة 8-52 باستخدام 
مشعرات دفات الدحرجة فقطء إذا كانت جميع الكوابح بحالة توقف بنسيبا 
أعطال عائدة لنظام القدرة الهيدروليكي» على سبيل المثال. وتكون الهبوطات 
الناجحة ممكنة نحت شروط الاضطراب والريح اللطيفة على جل سواء. 


حعجئة المواثت اليدوية 
اسطوائة تاقل الطيار. الأآلي 


كاين 


قت كاذ 5 
7 6 اسطواكة اككوايل 0 
ْ عححسن _, 


ا | مي 


003 / 0-2 7 0 5 


لك 
ب 2 


حت 


ال مسحم ا ل 


سطح الاتزات 
تقطلة مجورة 
سطح التواقت 


الشكل 6-7 الرسم البياني لتحكمات موازن سطح الموازن للطائرة 8-52. محركان 
هيدروليكيان يقودان سطح الموازن» واحد من خلال المحور المحلزن, والآخر من خلال شرط 
صمولة المحور المحلزن. يتم التحكم بصمامة كل محرك هيدروليكي بواسطة محرك كهربائي» 
مع نظام ميكانيكى رديف (من : 1956 ,1181ة]/3 خطعنا1 8-52) 
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تم حذف مشعرات دفات الدحرجة في النموذج الأخير 8-526 وتممت 
إضافة قطعة كابح إضافية. هذاء وينصح دليل الطيران للطائرة 8-526 بأن 
التحكم الجانبي المحدود يكون متاحأ من خلال انزلاق الطائرة مع دفة الاتجاه؛ 
وفي حال كانت جميع الكوابح مُعَطلة» فلا ينصح بالهبوط اعتماداً على دليل 
الطيران» ما يعني أن يعمل طاقم الطائرة على الهبوط بالمظلة في حال أصبحت 
جميع الكوابح معطلة. 
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اكتشاف الترابط العطالي 
9 1أمناه0 [3نأعض!| 01 بأرعيامن15نا عط 1 


لقد صَمّمت الطائرات التي تطير بسرعة قريبة من سرعة الصوت بأجنحة 
قصيرة ورقيقة المقطع تركز معظم كتلها في المركز. أما الهياكل فتكون طويلة 
ورشيقة. وعندما تلتف هذه الطائرات بحركة دحرجة (011108*) سريعة تنحرف 
كتلة هيكل الطائرة بعيداً عن اتجاه الطيران وبشكل مستعرض. إن هذا الميل» 
هو جوهرياً الأثر الجيروسكوبي» ويدعى الترابط العطالي (عستامبدمه 1و تأمعمة) . 


1-8 دبليو. أتش. فيليبس يكشف شيئاً شاذاً مه وهمة1 ووثلائطط .787.11 
1017م 
إن التمييز فيما إذا كان الترابط المكتشف ترابطأاً عطالياً أم دحرجياًء ومن ثم 
0 رياضياً م يات المعلنة يعر | إلى هيويت وال 00 ات | 0 
2 قالت مقالة لفيلييس» «عندما أسقط نموذج الطائرة [568-1]» تمّت ملاحظته 
بواسطة الملاحق البصري (مععاعدءا توعنامه) بأنه كان يتد حرج (ومتلامء)» كما هو 
مبيّن من لمعان الضوء على الأجنحة. . . . ولدى فحص التسجيلات أكثر وجد 
أن الاهتزازات. . . تتمثل بحركة تسلق/ انحدار عنيفة» وبزاوية هجوم تتحول من 
الانهواء (5)11) الموجب إل السالب» (الشكل 21-8 
0 المشكلة على أنها الأثر الجيروسكوبي» ناشراً نتائجه في 
مذكرة تقنية أصدر تها 214004 (1948 ,ومنلائط©) في تلك الأيام التعكرىم 
7404 تصنيف المذكرات التقنية الخاصة ب انتائج تحقيقات البحث القصيرة 
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ونتائج دراسات المشاكل المعنية التي تشكل أجزاء التحقيقات الطويلة». حسناء 
لا يوجد من هو كامل ‏ ولا يمكن أن تلام 71804 كثيراً لنسيانها أهمية نتائج 
الترابط العطالي لفيليبس عندما لم يعرها العديد من الناس الآخرين إلا اهتماماً 
ضئيلاً. وكإدراك متأخرء استحق العمل التحليلى للترابط العطالى النشر فى 
الصنف الأكثر سمواً لتقارير 71804 التقنية ك «نتائج بحث أساسي في الطيران». 


8 2 مذكرة فيليبس التقنية حول الترابط العطالى لدنامعم1 ومئ1ائطط 156 
01 لمعتسطعء1' عستامهه) 


كانت الكمبيوترات الرقمية الإلكترونية لا تزال غير مستخدمة عندما أجرى 
فيليبس بحثه عن الترابط العطالي» لذلك كان فيليبس مضطراً إلى تبسيط 
المعادلات باستخدام سلسلة من الخطوات الرياضية البارعة للوصول إلى الحلول 
العددية التى تحل المسألة. ولقد أدت تحويلاته الرياضة المتتابعة إلى معرفة حدود 
استقرار الترابط العطالي المشتقة من خلال معادلة بسيطة من الدرجة الثانية. 


للتعميمء فإن معاملات فيليبس للاستقرار السكوني اللابعدي 
(102811260ةمعدطنلدمم) للطائرة من ناحية تردد الدحر جة» أو عدد دورات 
التدحرج الكامل بالثانية. أي مستويات كل من الاستقرار السكوني الطولي 
والاتجاهى أو الصلابة الموصوفة بخاصية تردداتها الطبيعية اللاتدحرجية 
(#هنلاهمهده) اللادوراة» في حالات الحركة الطولية قصيرة الأمد والدحرجة 
الهولندية (»0117200* طع1211). ويعبر عن هذه الترددات بعند الدورات بالثانية» 
مقسومة على تردد الدحرجة» كما عرفت فيما بعد في ب «مخططات فيليبس» 
(الشكل 2-8). 

أضافت التحويلات الرياضية الرائعة والقوية إلى النكهة الأكاديمية للنتائج 
المخططة التى أضافت ظلالاً من الشك حول أهمية أعمال الاستقرار والتحكم 
التي عاناها المهندسون العاملون في مصانع الطائرات في أواخر الأربعينيات» 
والتي توجب الانتباه إلى أهميتها مسبقاً. ولو كان الكمبيوتر الرقمي الذي توفر 
في الثمانينيات متاحاً لفيلييس في عام 1947» لكان سمح له تحقيق سبق تأريخي 
فى حساب وتمثيل الطائرة المقاتلة المقبلة التى تتدحرج بانحراف كامل لدفات 
الدحرجة بدون زيغ أو انحراف» ولكانت لجنة التحكم والاستقرار قد أخذت 
علماأ بذلك. 
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22 21 5 كن 95 007 1101[ لكر أسقل 


للاسقين دفة الدحررحة 
1 لب 


الحم 


الشكل 8 -1 بندقية التدخين ‏ تسجيل طيران الطائرة 55-1 الذى أعطى دليلاً على الاهتزازات 
السريعة في التسارعات العمودية والجانبية أثناء تدحرج وئيد. نموذج إسقاط الطائرة 75-1 
التي لديها اسفين دفة دحرجة صمم لتعد حرج مشبات 121101نك :تمع 47167 [0 لم2 ,ركصتااتطط) 


(1992 ,لتعتتتحطلاةة ,نراء1ع30 أوء 28215101 
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خطوط المناسيب اللابعدية لترددات اهتزازات دحرجة الطائرة 


على خريطة ل لوم ضدت “ده من آأحل 


معاطق من الرسدم البياني مدباعدة أو فيها ترايد الاسعرازاات ملشيار إليها بالقط الممقطعح 8 


الشكل 2-8 مثال على حدود استقرار الترابط العطالي لفيلييس (من (11 7]46©,4 ,م5111 
8 1627). 
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إن الخلفية المثيرة فى عمل الترابط العطالى لفيلييس كان قد احتوتها رسالة 
له عام 1994. وهذا مقتطف من تلك الرسالة: 


في التفكير بشأن الموضوع مؤخراًء استنتجت بأن نظرتي كانت مستندة إلى 
تدريبي في معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا. وفي المحاضرات التي تلقيتها. 
بشكل خاص من قبل الأستاذ كوبن» لم تكن الاشتقاقات قد بدأت بعد 
بالمعادلات الكاملة للحركة. وكانت المعادلات قد قسمث إلى مجموعات طولية 
وعرضية وتم جعلها خطية. وفي محاضرات الأستاذ درابير (1278267) عن 
التجهيزات الآلية» جرى التأكيد على لابعدية النتائج من ناحية التردد 
الطبيعي. أنا لم أقرأ تقرير برايان» الذي يبدأ من المبادئ الأساسية. 
ولعدة سئوات بعد ذلك. ولو كنث ملما بالمعاد لات الكاملة للحركة. 
لكنت قد أحبطت من محاولة الوصول إلى حل. 


في الوقت الذي وضع فيه فيليبس التفسير الأول للترابط العطالي في تقرير 
مفتوح» بدا أن هناك ثلاث اكتشافات مستقلة أخرى للترابط العطالي على الأقل. 
وبينما كان العمل جارياً في شركة بوينغ على الصواريخ بومارك (انوقنص ممقصده8) 
المصنفة آنذاك» وجد رونالد وايت (عانط1023141.58)» ودونستان غراهام 
(731213313) 25132نا(10) » ومور اي (إلعدة)ء و 1 دينبيرغ (ع نعط مع1100 .0 .0 
المشكلة ووضعوها بتقرير لشركة بوينغ بتاريخ شباط/ فبراير 1948. وفي نفس 
الوقت في ملصدوء5 51 التابع لشركة دوغلاس» وجد روبير برات .026187 1) 
(83816 الترابط العطالي في اختبارات إسقاط مجسد زائف (2339د01) للقنبلة 
مارك 813117). فعند إحداث لي صغير في الزعنفة يجعل القنبلة تدور. 
وعندما تتوافق سرعة الدوران مع تردد الرفع الطبيعي للقنبلة يصبح الدوران 
منبسطأء أو يكون كامل السطح بمواجهة الريح. 


هذا وكان عمل مبكر إضافي يتضمن الترابط العطالي قد أنجز في مخبر 
كورنيل للطيران في بوفالو» نيويورك» من قبل دونالد رودس .77 210ده2) 
(180809» وجون شوئر (معلنتطه11.5 صهطم1)» وأوهارا (1.60.0:512:2). وكان هذا 
برعاية فرع الإنشاءات في سلاح الجو الأمريكي في مخبر رايت للطيران» الذي بدأ 
عام 9 . لقد درس رودس» شولر» وأوهارا التسلقات الحادة الدحرجية وصتلاه») 
(1ناهلآنام» وهي المناورات التي يدمج فيها التسلق العمودي مع الدحرجة. وخلال 
الجزء الأخير من الحرب العالمية الثانية حدثت أعطال في الزعنفة خلال التسلقات 
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الحادة الدحرجية» ناته من زوايا الانز لاق الكبيرة (1957 ,عء[تتطءة لصة 120305) . 


من بين التحسينات الأخرى» فقد ضمّن رودس» شولر»ء وأوهارا عبارات 
الترابط العطالي في دراساتهم. ولقد توافقت حسابات القمة الحرجة لزوايا 
الانزلاق جيداً مع اختبارات الطيران. على أي حال» فإن عملهم العددي 
المبكرء تم في نفس وقت اكتشاف فيليبس» في الطائرة لوكهيد 8-80 شوتينغ 
ستار (8]82 عهناهه50 2)0-80 التي لا تختلف عوامل عطالتها كثيراً عن تلك التى 
كانت لطائرات الحرب العالمية الثانية. كان للطائرة 5-80 أجنحة مستقيمة بنسبة 
وجاهة عالية وقيمة صغيرة جداً لعامل الترابط العطالي الهام 1,(/12--02). ولم 
يكن الترابط العطالي بارزاً في المراحل الأولى لعمل التسلق الحاد الدحرجة في 
مخبر كورنيل» الذي امتد في الحقيقة إلى فترة خمس سنوات. ولم يتم تحذير 
مجديع مستخدمي الاستقرار والتحكم بهذه النتائج. 

لقد أدى عمل فيليبس في الترابط العطالي» وما تلاه من أحداث طيران حقيقية 

حريك ليها الظاهرة وقادت ! إلى سلسلة من الدراسات في بريطانيا العظمى. وكانت 
أعمال كل من بينسكار (ععاةضذط .6 .18/.1) (في الأعوام 2.1955 1957» 1958) 
وتوماس (150133' .1 .8 .11 .51) في 1960 نشيطة بهذا الخصوص وبشكل خاص. 

وهكذاء فإن ظاهرة الترابط العطالي», التي تم اكتشافها في نهاية 
الأربعينيات» تم تجاهلها من قبل مصممي الطائرات حتى إعادة اكتشافها في بداية 
الخمسينيات. وبحلول عام 1956» كانت الصناعة الأمريكية قد تحمست بما فيه 
الكفاية لتقوم بعقد مؤتمر حوله في ميدان رايت. 
8 3 أحداث الطيران الأول ع اداع نا" أعرذ1 ع1 

وفقاً لل هن خ1ة» كان الترابط العطالي قد جرب أول مرة ذ في الطيران الحقيقي 
على يد طيار اللاختبار جو ووكر (7721162 306) على طائ ف النضورف دوغلاس 25-3. 
فيما نفذ في عام 1953 كل من نورمان بيرغران (صدعمعءء8 صهصمه71) وبول نيكيل 
(101هذ2 أننهم) من مخبر آميس للطيران في 718404 طيراناً تأكيدياً لإثبات نظرية 
فيلييس. وقد وجدوا برهاناً للنظرية فى حركات دحرجة جسم مذنب غير مأهول. 

نفذت التجربة في هن خذة< قاعدة ادواردز فى كاليفورنيا. كما فى اختبار 
قنبلة شركة دوغلاس مارك 7» فإن نموذج 00 نيكال عل ام عم 
تباعد في زاوية هجوم وانزلق جانبيا عندما توافقت سرعة حركة انهياره 
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الحلزونية» أو دحرجته مع التردد الطبيعي لزاوية الرفع (طغاذم) وزاوية الانعراج 
(92599) لنموذج الطائرة (الشكل 3-8). 

وفيما كان مهندسو ال 7244 ما زالوا يدرسون تسجيلات طيران الطائرة 
5-3 حدث الترابط العطالى ثانية» فى قاعدة 744 للطيران فى كاليفورنيا. 
وحصل هذا فى منتصف عام 4 على الطائرة (1004-]1 ور سابر 5112642 
©0) بقيادة طيار بحوث ال 21404. فقد أصبحت الطائرة غير متحكم بها عند 
تطبيق ثلثي دفات الدحرجة» نتيجة تباعد زاويتي الهجوم والانزلاق (1964 ,اوعاءءة) . 


كانت الطائرة 7-1004 المرشحة الأساسية للترابط العطالي» مع نحالة كبيرة 
(سماكة 7/) فى الأجنحة المتراجعة بزاوية 45 درجة. وكانت عطالة الدحرجة 
تساوي أقل من ناه 1220000 مقارنةٌ بعطالة التسلق/ الارتفاع والانعراج التي 
تساوي 66000 2 وندآة و88000 17 وساى على التتالى. ولم يكن التخميد الصنعي 
للدحرجة والتسلق/ الارتفاع موجودين. وكان للطيار كامل الصلاحية لجعل 
الدحرجات سريعة» مع التحكم بقوة المحرك في جميع الأنحاء وبوجود أنظمة 
شعور صنعي نابضية بسيطة. 

وكانت الطائرة 1-100 بالكاد دخلت الخدمة» عندما واجه طيارو سلاح 
الجو الترابط العطالي» أيضاء حيث أقعد سلاح الجو الأسطول بعد أن فقد 
العديد من الطائرات. ووجد مهندسو شمال أمريكا تحت إدارة جون وايكس 
(و79731 صطه1) عند إجراء محاكاة مماثلة للطائرة 15-100» اتفاقا مع المبادئ التي 
وضعها فيليبس» وإن مستوى متزايداً من الاستقرار العرضي السكوني يخفض 
الترابط. كما وجدوا أن تخميد الانعراج وحدّه ينتج تحسيناً بسيطاً. كما تعمل 
الزعانف العمودية العريضة في الطائرات 15-1004: 615-1000 والإصدارات 
التالية لهاء على زيادة التردد الطبيعي للانعراج» مما يخفض الترابط العطاليى في 
الدحرجة إلى درجة يسمح بعودة الطائرات للخدمة من أخرى (الشكل 4-8). 

وبالمصادفة» توفرت الحاجة إلى الزعانف العمودية العريضة للطائرة 5-100 
في جميع الاحوال» لمنع حصول عدم استقرار عرضي سكوني في الانقضاضات 
فوق الصوتية. وفي ما بعد السرعة المكافئة لماخ 1» تم تخفيض توزيع الاستقرار 
العرضي الساكن في الزعنفة بسبب التخفيض العمودي في ميل منحني الرفع عند 
زيادة السرعات فوق الصوتية. بالإضافة» فإن الانحناءات والالتواءات بسبب المرونة 
عند جميع السرعات العالية تزيد من خفض توزيع الاستقرار الاتجاهي للزعنفة. 
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111111 م2 
6 062 5ن كك 
كك ا رن كس 


0 
ا 1ض اطاط ااا 


الشكل 3-8 الطيران التأكيدي الأول لنظرية فيليبس في الترابط العطالي» نفذ على تركيب 
دحرجة جسم ذنب. بدأ التباعد عند سرعة دحرجة زاوية ع7201225/56 3.5 (من : تستصعمرء18 
3 ,2985 ]110 خت خرلاظ راععاه 1ل حصة). 


لقد وضحت مشكلة الترابط العطالى للطائرة 7-100 الاكتشاف الخاص فى 
تحليل فيليبس عام 1948. حيث يكون الترابط قاسياً عندما يكون هناك تناقض كبير 
بين مستويات الاستقرار الساكن الطولي والاتجاهي» كما هو مبين من خلال تردداتها 
الطبيعية الخاصة. لقد كان التردد الطبيعي الخاص بالا: نعراج منخفضاً للطائرة» 15-0 
بوجود الزعنفة الصغيرة 5. لكن العكس كان صحيحاً في نموذج الإسقاط «ممك 6685-1 
(20061» النموذج الذي أدت تسجيلات الاهتزاز في طيرانه إلى إثبات تحليل 
فيلييس. لقد كان للنموذج 5-1 ترددات طبيعية منخفضة للتسلق/ الانحدار وترددات 
طبيعية عالية للانعراج عند السرعات التي هي في حدود سرعة الصوت. 
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ذنب عريض م00!-ع ذنب صغير ممم!-ع 
41 40,000 2 رط ,1.26 از 1 32,000 عوط ,07دين 
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260+ 20+ 40+ 0100 __50- 


7 
1١ / 
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3 
حاقة مستقزة سم 
خمس درجات حريةء 360 دوراث > عايدت 


_ 


ع 0 
80 طيران أعظمي 
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الشكل 4-8 تأثير تضخيم الزعنفة للطائرة 1-1004. يؤجل تضخيم الزعنفة من تباعد زاوية 
الانزلاق في الدحرجة من سرعات بزاوية حوالى 5 درجة/ ثا إلى حوالى 180 درجة/ ثاء وتبقى 
هذه السرعة غير جيدة. يظهر التوافق بين الخطوط المستمرة والمتقطعة أن طريقة تحليل الحالة 
المستقرة لشميدت - بيرغران ‏ ميريك هي أداة تنبؤ جيدة وحكيمة. تظهر الصورة النموذج 
الأخير للطائرة 1-1001 التي لها زعنفة عمودية كبيرة. (من : 200 رسناءرعرء8 ,التتساء5 
6 ,1041 -7701.0 56 :2031© 71784120 رعاء تر 31) . 
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لقد بيئت مخططات فيليبس للترابط العطالى وجود نافذة استقرار للحالة 

التي تكون فيها الترددات الطبيعية متساوية لكل من الرفع والاتجاهء وهنالك 

بعض التخامدات على كل محور. لقد فحص ريتشارد هيب (©ممع]1 20هاء11) 

تغيرات الترددات الطبيعية للتسلق/ الانحدار والانعراج في طائرة لوكهيد 5-104 

مع السرعات» والارتفاع. والتحميل » مع نتائج غير المشجعة» هي كما يلي : 

صيانة الترددات الطبيعية المنساوية في الرفع والانعراج على مجال السرعة 

العريض ومجالات الارتفاع من خلال الوسائل الإيروديناميكية فقط سوف لن 
يكون» بشكل عامء ممكنا في تكوينات الطائرة العملية. وهذا يعني أن استجابة 
مُرضِية للدحرجة ستصبح أكثر صعوبة في الحصول على طيف أوسع لسرعة 
وارتفاع الطائرة. 


4-8 مؤثمر حقل رايت عام 6 ععتعتءكدهن) 11610 أخطوت؟؟ 1956 ع1" 

عند الظهور الأول للترابط العطالي على المسرح مع طائرة بحوث شركة 
دوغلاس 2-3 ومن ثم الطائردة سوبرسابر 17-1004» فقد نما الاهتمام بالموضوع 
بسرعة بين أولئك المسؤولين عن استقرار الطائرة والتحكم بهاء بالرغم من أن 
نتائج اختبار طيران مقاتلة النسق الأول قد صنفت إما خصوصية أو سرية» ورغم 
أن الإشاعات كانت قاسية على سير العمل»؛ والمعلومات قد بدأت تنتشر حول 
المناورات غير المتحكم بها وحالات الأعطال البنيوية. 

لقد رأى مهندسو سلاح البحرية وسلاح القوة الجوية الحاجة إلى 
وتبادل المعلومات للصالح العام. لذلك دُعي إلى مؤتمر سري مغلق في حقل 
رايت فى شباط/ فبراير 1956. استدرجت فى هذا المؤتمر أبحاث من الصناعة» 
وذعذااء ومعهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا. وبسبب الإلحاح والأهمية الوطنية 
للموضوعء كان متوقعاً أن يقوم المؤلفون والحاضرون من الصناعيين بالتصريح 
علناً عن نتائجهم» بغضٌ النظر عن الاعتبارات التنافسية. 

وشملت قائمة المتحدثين منذ رفع السرية عنها في مؤتمر حقل رايت» 
الذي أطلق عليه رسمياً «مركز تطوير مؤتمر رايت للطيران حول الترابط العطالي 
للطائرة» العديد من الأبحاث الهامة في الاستقرار والتحكم ومصممي الطائرة 
المقاتلة لتلك الحقبة : 
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هم كانوا: روبير براتث (81866 16زه11066) وتشارلز داروس 082165) 
(123:09 من دوغلاس ؛ مامو ري ماسا كي (1125011 ©01منة]/08)» وديوي 
مانكوسو (11320050 [10676) من كو ين ؟؛ جون غاوترود هطه0) 
(318110©» جامس فلاندرس (713206:5 13265)» توماس بارسون 
(23150826 0035 ط1)» ولويد و يلكي (113:00477/111) من معهد 
ماساشوسيتس للتكنولوجيا؛ ريتشارد هيب من لوكهيد؛ فاين هوف 
1104 6م779) وسيسيل كارتر من تشانس فوث؛ هنري كيلي, هانس 
هينزء وروبيرت كريس من غرومان؛ داريل بارك من ماك دونالد؛ جيري 
بافيلكا من ريبيبليك؛ ستينلي شميدت, نورمان بيرغران» روبيرت 
ميريك . ليونارد ستيرفيلد» جوزيف ويل»2 وريتشارد داي من؛ ذعذاط 
وجون ويكس من شمال أمريكا. 


7م 39500 2 02075 


0 أعحئلى 
9 ,م8 ,مق 


الشكل 8 5 المخطط الزمني لمثال الترابط العطالي التقليدي. تتباعد الطائرة 102-*1لآ إلى زاوية 
هجوم سالبة وزاوية انزلاق سالبة إلى يسار أثناء دحرجة خاطفة (من : .0021 118/8100 ,171/1 
6 177701:0-1041 56) . 
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لقد ترأس شارل ويستبروغ (7/65]5001 0581168) مؤتمر حقل رايت وحرر 
المحاضر (1956 ,1ه00+ط]اوء77)» وجلب الاهتمام النشيط له في موضوع الترابط 
العطالي حيث كان الحضور لا يقل عن 184 شخصاً. وقد عقد المؤتمر على 
هامش مشكلة الاستقرار الجدية فى قاعات كبيرة» واستدعى المؤتمر دفاعاً حثيثاً 
من قبل المتحدثين عن الصناعة» ولكن بدون إخفاء الانتقادات إذ أصبح مفهوماً 
أنه ينبغي على مصممي الطائرة وضع منتوجهم بوضوح أفضل. ومع ذلك فإن 
نص البيان الصادر عن المؤتمر أظهر عبارات مثل هذه: 

في جميع اختبارات الدحرجة (لامع) [دحرجة] كانت استجابة الطائرة 
بالنسبة إلى الطيار طبيعية وآمنة من كل وجهة نظر تخص الطيران. 

... صعوبة جدية تعود إلى الترابط العطالى لا يجب أن تكون متوقعة ل. . . 

0 سلوك دحرجة الطائرة الْمُرْضِى عموماً كان أكثر ترحيباً. . . . 


هذه الكلمات المُطْمْئِئَة اللطيفة» كانت مصحوبة بمحاكاة طيارات مرعبة 


وتسجيلات الطيران» في حالات عديدة»؛ منها على سبيل المثال الطائرة كونفير 
1-2لا (الشكل 5-8). 


8 5 تبسيطات وتفسيرات قو تلمع ناص:1 لسه كسمتنوءكتاوسزة 
ليس من المفاجئ أن التعقيد الرياضي لمسألة الترابط العطالي والحالة الخام 
نسبيا للكمبيوترات الرقمية والتماثلية قد قادت الباحثين والمصممين إلى محاولة 
التقاط جوهر المسألة بالنماذج الرياضية المبسطة. ولو توفرت تقنية الكمبيوتر 
الحالية» لكانت هذه المجموعات الهندسية قد واجهت تلك المسألة» وربما أوجدت 
الحلول لها بدون تبسيط» وإنما بأتمتتها بحيث تستوفي وقتاً هندسياً بالحدود الدنيا. 


تصبح الإستراتيجية ممكنة من خلال الكمبيوترات الرقمية الحديثة لتكون 
خطوة على طريق أتمتة جميع مكونات المناورات السريعة» وأرقام ماخ. 
والارتفاع» ومركز الثقل» ومعامل الحمل الابتدائي» والتغذية الخلفية للاستقرار 
المتزايد» واستخدام التحكم. وهذا يمكن تشكيله بأرقام سريعة من الحالات العابرة 
ب 5 أو 6 درجات حرية. بينما يبقى فى ذاكرة الكمبيوتر» الحالات العابرة التى 
يمكن إظهارها من خلال الخوارزميات التي تبحث عن الحمولات الهوائية 
والتباعدات المفرطة. وفقط سيتم استرجاع الحاللات المثيرة للفحص الهندسى. 
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التردد 
الطبيحي 


4 راديات /ركاتية 


السرعة الدحرجة المستقرة. 12 راديان/ثائية 


الشكل 8 - 6 تأثير الدحرجة الوئيدة (011158 8]6203) على الاضطراب الصغير لأنماط حركة 
الطائرة دوغلاس 1-(141. أخذ تخامد الحركة الاهتزازية الطولية السريعة عند سرعات دحرجة 
زاوية عالية نصف قيمته (من : 110120201 ركع ع نعل 5 [1ه01:41/11 7ع زا [0 701177121 رعتا2ط ذر 
4 . 


على أية حال» ظهر في أواخر الأربعينيات والخمسينيات» تبسيطات مبتكرة 
كانت هي طلب اليوم بدلاً من التقارب المباشر الذي تم افتراضه أعلاه. وفي 
الأيام الأولى كان عمل فيليبس الأصيل هو قيادة موكب التبسيط» الذي قلص 
فيه مشكلة الترابط العطالي للوصول إلى حل معادلة بسيطة من الدرجة الثانية. 
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فيلييس المبسط. 


كان أول تقريب يتمثل بجعل معادلات الحركة ذات درجات الحرية الست 
خطية تحت 0 الدحرجة الوئيدة (1954 ,عن0دطة). ولقد بينت الحسابات التي 
555 على الطائرة سكاي راي (41]آ تخفيظيا في التخامد وزيادةٌ في تردد 
الحركة الاهتزازية الطولية عند زيادة معدل سرعة الدحرجة فوق 150 درجة/ ثا 
(الشكل 6-8). وقد تم توثيق تقريبات التبسيط اللاحقة في محاضر مؤتمر الترابط 
العطالي في حقل رايت (1956 ,عله ه+طاوه/7) . 


لقد اختصر كل من روبير برات (181816 10610) وتشارلز داروس وعامتقط0) 
(1281209 مشكلة الترابط العطالي بحل معادلة من الدرجة الرابعة» وحندوا 
جذورها كدالات لسرعة الدحرجة. وهذا تطلب جعل التسارع الجانبي يساوي 
الصفر وسرعة الدحرجة والتسارع الاعتيادي يساويان قيمة ثابتة. وكان ما نتج من 
تقارب برات ‏ داروس وحلول الحالة المستقرة لزوايا الانزلاق والهجوم تحت 
شروط الدحرجة؛ مهما جداً. 


عادت سيسيل كارتر 9162© 1أعم0) لنموذج فيليبس » » لكن بعد أ 
له درجتي حرية» هما الانتقال على طول المحور الجانبي (9) ا 0 
(2). ولقد وجدت كارتر حدود الاستقرار من محصلة معادلة الصفات من 
الدرجة الرابعة من خلال معيار روث (021]62802) 0185 1)» وإجرائية قياسية إلى 
حد ما. ولكن لسوء الحظء عند فحص نتائج حد الاستقرار مقابل 20 قيمة 
دحرجة حالية على مخطط الزمن» وجد توافق واحد مناسب» وختمت كارتر 


بأن طريقة فيليبس المعدلة تحتاج لكي تُستّكمل إلى حسابات أكثر ضبطا. 


مثلما اقترح برات وداروسء عَلْل شميدت» بيرغران» وميريك ,ا4نسطه8) 
1م11 لطة رصسصعءءظ8 الحالة المستقرة لزوايا الهجوم والانزلاق التي تحصل 
عند الدحرجة الوئيدة بأنها ستكون مهمة كدلائل مفيدة على الخطورة. وكانت 
طريقتهم. المستندة جزئياً إلى دراسة أكثر تلمكا أجريت من قبل أدينبيرغ 
(1100625618) من شركة بوينغ» التي تستخدم كامل معادلات الحركة بخمس 
درجات حرية (السرعة الجوية ثابتة) فقط مع تبسيطات طفيفة جدا. ولقد ظهرت 
ترابطات جدا هامة ليس فقط بعمل فيليبس» لكن أيضاً بالمحاكاة الكاملة ونقطة 
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اختبار الطيران لطائرة 5-1004. ولقد تنبأت تحاليل شميدت» بيرغران» وميريك 
بدقة كبيرة مقدار الفائدة التي يستحصل عليها عند استخدام زعنفة أكبر للطائرة 
1-1004 . 

بدأت كيلي (169له16) في شركة غرومان مع معادلات أبزوغ لتعريف 
الدحرجة الوئيدة (11128ه+ و51620)» بحذف عبارات الثقالة الدورية والعبارات 
الصغيرة الأخرى ومشتقات الاستقرار للطائرة 5-118 الضمنية. باستخدام حل 
جبري خطي تمهيدي» يتضمن تطبيقات خطأ وصواب (62208 880 8131]) بسبب 
تبعية مشتقات الاستقرار على الأجوبة» فقد وجدت كيلي أن قيم الحالة 
المستقرة لسرعة الرفع ولزوايا الهجوم والانزلاق موافقة لبعض سرع الدحرجة 
المستقرة» وكان الحل النهائي للورباك من قيم الحالة المستقرة الثابتة قد وجد 
من المعادلات التفاضلية الخطية من الدرجة الخامسة. وقد حددت كيلي تماما 
هذا بجذور المعادلات» التي تقرر الاستقرار. 


جاءت المغامرة السادسة في تبسيط الترابط العطالي بعد فرضية فيليبس من 
خلال غاوترود وفلاندرس (51820658 0هة 10]5810ة0) في معهد ماساشوسيتس 
للتكنولوجيا. أيضاًء حوّل هذان الباحثان المشكلة إلى حالة خطية حول شرط 
مفترض لدحرجة مستقرة» لكنهما تبنيا طريقة تعتمد التحكمات أكثر بتعيين كل 
من الأقطاب (0165م) والأصفار للطائرة كونفير (منه9هم0) 1-102. 

كان العمل لزيادة الدراسات حول تبسيط الترابط العطالي قد تم لتوضيح 
الظاهرة وتجزئتها كل جزء على حدة. ترى» ما هي العوامل الهامة حقاً؟ شرح 
جون ويكس (31659آ صط10) تسارعات الانعراج والانزلاق مع الزمن للطائرة -1 
0 مبيناً الأهمية النسبية للإيروديناميك» وجيروسكوبية المحرك» وشروط 
العطالة» كما في تصّرف الدحرجة (الشكل 7-8). 


تدخل كمية الحركة الزاوية للمحرك إلى مشكلة الترابط العطالي كانحياز 
في اتجاه واحد للدحرجة. ويحصل التباعد في سرعة الدحرجة بمعدل قليل 
عندما تكون الدحرجة في الاتجاه المعاكس لدوران المحرك (1957 ,يععاقمام) . 
ينتج التأثير الجيروسكوبي للرفاس والمحرك كما في أنظمة الطيران الأخرى, 
وبشكل خاص عندما تكون القوى والعزوم الإيروديناميكية ضعيفة نسبياًء كما في 
حالات الانهيار الحلزوني (صامة) والإقلاع 17أمعع1ها) . 
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الشكل 7-8 الأهمية النسبية لشروط الإيروديناميك. والترابط العطالي» والمحرك الجيروسكوبي 
في التسارع الانعراجي خلال الانعراج السريع لطائرة 0--1. في هذا المشال» العزم 
الإيروديناميكي هو المعامل الابتدائي الأكبر ؛ ثم الترابط العطالي الغالب له. (من : ,وع1/ز/17 
6 1041-.561771 .0231© ©1874122) . 


6-8 تجر بة الطائرة سكاي راي 545 عم تمع دكا ووتوكاك 142 ع1 

كان مصنع السوكوندو للطائرة سكاي راي «(7541 (فيما بعد 1-6) في شركة 
دوغلاس للطيران قد بدأ تسليمها لاختبارات الخدمة أثناء ذروة الحماس 
بموضوع الترابط العطالي. وفيما أصبح واضحاً أنه يمكن التخفيف من حذة 
مشكلة الترابط العطالي» إن لم يكن تجنبهاء من خلال إضافة التخامد الصنعي 
للانعراج وللتسلق/ الارتفاع» ولكن هذه التصاميم ما تزال ثقيلة وغير موثوقة. 
وعلى أية حال» ولكي يتم تطبيقها بشكل صحيح» تم وضعها في سلسلة داخل 
دائرة التحكم. ذلك» إن تصميمات التخميد الصنعي ليست تراكيب متوازية 
عادة» كما فى الكثير من الطيارين الاليين (31:0511015)» ولكنها جزء تكاملى 
من التشكم يدون تنقيله:من عضا القيادة إلى سيطخ التحكه::وإن :آي نوع 
تصميمي من سلسلة التخميد الصنعي لايمكن تركيبه أو إضافته بسهولة إلى طائرة 
مصنّعة وجاهزة فعلا. 

ولقد غرفت بطريقة مماثلة مستويات عالية من الاستقرار الطولي والعرضي 
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السكوني لتكون مساعدة» في رفع سرعات الدحرجة الزاوية التي يمكن أن 
تسبب حدوث الترابط. وفي حالة الطائرة عديمة الذنب (7541» لم تكن 
المستويات العالية من الاستقرار الطولي والعرضي الساكن قد صممت لهيكل 
الطائرة الأساسي» حتى وإن كانت الحاجة إليها معروفة عند وضع الطائرة 
موضع التطبيق. 

كان الخيار الباقى الوحيد للطائرة (7841 فى هذه المرحلة تثبيت حدود 
المناورة الآمنة أي النقاط التي لا تسبب فيها تأئيرات الترابط العطالي أي 
مشاكل. يتم عندئفٍ تحديد مناورة الطائرة من خلال إعلان» يلتزم به طياروها 
ليعملوا وفق هذه الحدود. إن مشكلة تحديد حدود المناورة الامنة للطائرة (141 
وضعت بين يدي روبير برات (82866 ./178 ع0 خ1) » الذي كان أهلاً لتجميع كافة 
المعطيات العددية الضرورية للكمبيوترات الرقمية في قسم المحاسبة بشركة 
دوغلاس. 

كان ممكناً للكمبيوترات التماثلية العائدة إلى قسم تحكمات الطيران بشركة 
دوغلاس من حيث المبدأ أن تُدير هذه المشكلة» ما عدا عاملين: 


الأول» معادلات الترابط العطالي للحركة المُتضمن لعدد كبير من الأرقام 
الرياضية اللاخطية» على سبيل المثال الدوال المثلثية» الضرورية لحل الثقالة 
على طول محاور الطائرة» وعمليات الضرب الضرورية لحل معادلات يولر 
(5ههأأهتلوة ععلسد8)ء أو عزمه. ولكن كانت المشكلة صعبة جدا فى تمثيل 
اللاخطية على الكمبيوترات التماثلية لتلك الأيام. وكانت أفضل طريقة لمولدات 
الدالة المثلثية التماثلية والضاربات (655 اص [حد) هي استخدام تصميمات آليات 
المخدمات الإلكتروميكانيكية الصغيرة التي كانت مُكلفة وبطيئة بعض الشيء. 
هذا ووفرت بضعة أنظمة ضاربات «ربع ‏ مربعة»» لم يكن لديها أجزاء 
متحركة» وكانت غير دقيقة. 

العائق الثاني في استخدام الكمبيوترات التمائلية لايجاد حل لمشكلة الترابط 
العطالى للطائرة 7492 كان فَقْر الدقة والتكرارية. وكانت المشكلة التى واجهت 
برات هي في تغطية كافة التركيبات الطولية والجانبية لحركات عصا الطيار بشكل 
منظم» تشمل الانزياح الطوري أو التتابعي بين الاثنين» وكذلك توضعات موازنات 
التعيير» والسرعات الجوية والارتفاعات» بهدف تثبيت نقاط بداية الترابط. ولم 
تكن الصمامات المفرغة (0565 مسسارعة؟) للكمبيوترات الثماثلية فقط هي 
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الخاضعة للأعطال المتكررة» لكن أيضاً تغيرات الربح (هندع) والجرف (لة) 
التي يمكن أن تجعل الأمر خارج حدود الدراسة المنهجية. أدت هذه الاعتبارات 
الو استخدام الكمبيوتر الرقمى» وهو الاستخدام المبكر له فى ديناميك الطيران. 
8 7 التطويرات الأخير 1216155 

من التطويرات الشيقة للترابط العطالي التي أعقبت تزاحم الاهتمامات به 
والتي رافقته في الخمسينيات» إيجاد أن كميات معتدلة من الانزلاق الجانبي 
(عساممتاة ع510) ثفاقم من حجم المشكلة (1975 ,اوومعاة). إن الحركة 
الاضطرابية حول حركية توازن الإنزلاق الجانبي والدحرجة أقل استقراراً من 
الاضطراب حول حركات الدحرجة الصرف (2061085 عمتلاه: عننام) . 

هذاء وتضاف إلى أهمية مشكلة الترابط العطالى تطورات أخرى فى 
معجالاات ذات علاقة مثل ديناميكية الطا؛؟ . ويلحظ الفصل التاسع حول «الانهيار 
والمعالجة») طرق تحليل التشعبات المتطورة لدراسة تباعد الانهواء عن الانهيار 
(ععمععء»019 مامة-56211) » والانهيار الوئيد (8ستصصامة و5630)» وتأر جح الجناح 
(061* عومذم). وتتمكن طريقة تحليل التشعب (917518هة مهتاوءما1) من تخمين 
ظاهرة القفز (محمممعطم مسرر) أثناء الدحرجة» أو تواجد حالتى اتزان لزوايا 
سطح التحكم (1977 مطقصصه1] هصه وطع8) . 


بعد عام» وسّعت الدراسة التى قام بها طةهصة]] 0صة نزطءة لتتضمن 
التغيرات اللاخطية لمشتقات الاستقرار مع زاوية الهجوم نه نقطع5 رع صبده7ا) 
(1978 ,هقصطه1 وقد لحظ المُؤلفون بشكل صحيح أن المنفعة الرئيسية المتوخاة من 
يقة تحليل التشعب والمطبقة على الترابط العطالي في الدحرجة هي في تخمين 
ظروف الطيران وزوايا التحكم بالسطوح التي يمكن أن تسبب حالة «القفز). 
ويتوجب فحص هذه التوفيقات (8]108هذطددهه) تفصيليا في الحلول النهائية. 
8 8 الترابط العطالي ومستقبل طائرات الاستخدام العام لقتترعس]1 
5م 113103خ-21 2ع 2ع عنتدكنا 1 لسة عستامدوتن 
بشكل عام تمّ ترويض الترابط العطالي على أنه مشكلة كامنة تهدد المقاتلات 
الحديثة وحتى الأكثر صرامة من هذه المقاتلات المجهزة بأنظمة استقرار متزايد 
(83:5]61025 2131102عتصودحة 11137زطة)5) لها القدرة على توفير تغذية راجعة مهمة فى 


تحجيم الشذوذ الحركي بعيداً عن الاتجاه الطولي للطائرة أثناء الدحرجات 
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الخاطفة (10+0118م8+). وكانت طائرة مادونال دوغلاس 5/4-184» الطائرة 
الرائدة فى احتوائها على تغذيات راجعة لتحجيم الترابط الكينماتي عتاهصسعصن) 
(وهنامهه» أثناء الدحرجة. وهذا يعنى أنه عند تطبيق الطيار تحكماً فى 
الدحرجة» فإن كلاً من حركتي الانعراج والاتجاه يدخلا في التغذية (810) 
لجعل الطائرة تتد حرج حول متجه (760605) السرعة وليس حول المحور الطولي. 
وعليهء لا تتحول زاوية الهجوم إلى زاوية انزلاق» مختزلة الانزلاق أثناء 
الدحرجة في زوايا هجوم عالية. 

ولكن ماذا سيكون مستقبل طائرات 4718108 2[1معمء0؟ والجواب ريما 
سيصار إلى إعادة تقويم المشكلة من قبل مصممي 55نامة1؟ك هيوم في 
السنوات القادمة» وهو طريق شاق دونما شك» بعد أن عثر عليه بالصدفة من 
قبل مصممي المقاتلات في أوائل الخمسينيات» عدة سنوات بعد تطوير النظرية 
من قبل فيليبس. 

كانت هنالك تصاميم مشابهة لتصاميم طائرات 49196108 21جعمء0 مثل -(81 
16 8606 10 العائدة إلى شركة 0126102م001 8606166 والنفاثة رباعية المقاعد 
ليوبارد (50ةمهع1 للنص-ىواوتطت). الأولى: (8120-10) طائرة هواة بمقعدين تجميعية 
(هةامينة 81) تزن 4400 باوند» وتستخدم محركاً بقوة رفع يقترب من 3000 
باوند. نظام التحكم في هذه الطائرة يدوي بالكامل وبدون أيه مقومات 
لاستقرارية متزايدة (86102)معصعبحة بواخلاطة)ة) . 

وللطائرة 810-10 تصميم تقليدي من حيث تعرضه للترابط العطالي: 
فالطائرة صغيرة ذات أجنحة رقيقة وهيكل طويل مُثْقّل بشدة. وما علينا إلا أن 
نتخيل ما يجلبه لنا المستقبل فى سنواته القادمة من محركات نفاثة رخيصة وذات 
وثوقية عالية لطائرة من نوع 85-10 أو حتى أصغر. وإذا حصل هذا سيئتج 
المصممون بلاشك طائرات خاصة سريعة» ورشيقة الحركة» لها القدرة على 
تجاوز مشكلة الترابط العطالي. 
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الفصل التاسع 


الانهيار الحلزوني وكيفية إصلاحه 


لإااع بامعع2! 3110 1111130 م5 


حركة الانهيار الحلزوني (هذمة) هي دورانات غير متحكم بها في طائرة 
بحالة انهواء (56811) كامل. في سئوات الطيران المبكرة عندما صودف الانهيار 
لأول مرة كانت الطائرة تهوي إلى الأسفل بصورة أو أخرى. الحركة كانت في 
الأغلب انعراج وبصورة شبه مستقرة. وكان هاجس مهندسي الاستقرار والتحكم 
حينها هو كيفية إرجاع الطائرة (إبرائها) من حالة الانهيار إلى الوضع السوي. 

ولقد شهدت فترة ظهور الطائرات النفاثة محاولات لتغيير توزيع الكتل 
المسببة للانهيار وتحويلها إلى حالة اهتزازات (118660295هوه عه عمعهللمع) بدل 
الانهيار. وقد توجه الاهتمام بعدئذٍ إلى مدخل الحالة ووضع التصاميم التي 
تجعل الدخول إلى الانهيار الحلزوني أقل احتمالاً خلال العمليات الجوية. 

سيرسم هذا الفصل طبيعة التغير في انهيار الطائرة منذ أيام الطيران الأولى 
والاستجابات الهندسية المرافقة 


9 1 الاميار الحلزوني قبل عام 1016 6 م1510 عستسسامك 


وصف الانهيار الحلزوني في تجاربه الأولى من قبل ميلفيل جونز 
(وعه10 8417111 .8) فى عام 3 .: 


في الأيام الأولى للطيران ‏ قبل عام 1916 كان الانهيار الحلزوني ينتهي 
عموماً بالموت. لأن الوسائل الفعالة التي اعتمدت لإيقافه؛ كما أثبت لاحقاء 
كانت إلى حدٌ ما معاكسة لردة فعل الطيار الطبيعية وإدراكه بأنه ينقض باتجاه 
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الأرض. واكتشف في حدود عام 1916 طريقة فاعلة في إيقاف نوعية الانهيار 
الحلزوني الشائعة في تلك الأيام» وتتلخص بدفع عصا القيادة إلى أمام والضغط 
على دواسة الزعنفة باتجاه معاكس لاتجاه الغزل (ع0#متصهامة). ولفترة خلت بعد 
تعميم هذه الحيثية حصلت بضع حالات انهيار حلزوني أدث إلى 
وفيات» فإذا توفر الارتفاع الكافي لايقاف الغزل وتحويل الانقضاض 
الحاد (»019 مءماة) إلى طيران أفقي عندئدك يصبح الانهيار الحلز وني مجرد 
مناورة اعتيادية. 


استطرد جونز (10269) في وصف أول حالة انهيار مستوي (صامة 126/) 
حصلت له عام 1919: لقد كانت حالات الانهيار القديمة تمتاز بوضعية تسلق 
(طعغام) حادة (ع210100 طعاام مرععاة) » مع زوايا هجوم انهواء صغيرة تتر اوح بين 
0 درجة. وبعبارة أخرى كان للانهيار المستوى الجديد وضعية تسلق صغيرة» 
وزوايا هجوم كبيرة تصل إلى 45 درجة أو أكثر مع سرعة غزل أكبر. وبذلك كان 
الانهيار المستوي أكثر خطورة من الانهيار الحلزوني التقليدي. ولقد كان 
لاختراع الباراشوت كوسيلة لتقليل سرعة الغزل أثناء الانهيار من الأمور الشيقة 
والهامة في آن في زيادة عدد الناجين من هذه المناورة ممن عاشوا ليكتبوا عن 
هذه الحركة غير المتحكم بهاء وبالتالي إيجاد الحلول لحالات الانهيار المستوى 
التي كانت في تصاعد. 


9 2 حلول الأنفاق الهوائية لحركة الانهيار الحلزوني عط 4ه غسء؟40 


ولعسسس!' مستا عستسستموكعءع1 


بدأت أبحاث 21404 حول الانهيار الحلزوني حوالى عام 1926 
(1936 رق طععصسصسات) . في البداية كانت نماذج مصغرة لطائرات تلقى من منطاد 
وتتم مراقبتها أثناء سقوطها. ولقد كان لكل من هارتلي (4.113:167) وسويل 
(1اه5) وسكودر (01..8.5600062) دور رائد في هذه التجارب» التي أجريت 
أيضاً في بريطانيا من قبل ستيفن (8655م4.7/.566) عام 1966 الذي قال: 


لقد ابتدأ استخدام تقنية نماذج (الاسقاط) المصئّعة من خشب البالسا في 
تجارب الانهيار الحلزوني في أميركاء ثم منعت بعدئذٍ بشكل بات» ثم بوشر 
العمل بها في مؤسسة الطيران الملكي (1241) من قبل رايت (0طع78 .0.7 
ومؤلف هذا الكتاب الذي أطلق النماذج من منصة في منطاد وراقب 
سقوطها. وقبل أن تأخذ هذه التجارب مجراها في إعطاء نتائج مفيدة تقرر 
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إلغاء المناطيد. عندها اقترح ماكينو ن دود (000]آ ممسسمئاء31 .) أن 
تتحول هذه التجارب ب إلى استخدام النفق الهوائ ئي العمو دي بدل إسقاطها 
من المنطاد. وقد ادّعى بعض المتشائمين بأن هذه النماذج ستصطدم حال 
إطلاقها بجدار النفق. ولكن. سرعان ما توضح أن لهذه النماذج ميل 
طفيفاً فقط للاقتراب من جدران النفق. 


كان على نماذج الهبوط أن تعود للتطبيق عندما أصبحت الحوامات 
(وقع)ممه11ع8) متوفرة» لكن في الأيام الأولى» وبغض النظر عن إلغاء استخدام 
المنطاد» كانت أوقات الاختبار المحدودة فى الهبوطات الحرة من سقوف البنايات 
تشكل عائقاً قاسياء وكان النفق الهوائي لماك كينون وود قد تجاوز مشكلة وقت 
الملكية بشكل أفضل. حتى أن ستيفنس (2عطامء)8) بنى نفقاً هوائياً عمودياً 
ستيفينس يبلغ قطره(12 قدماً)» الذي شهد سنوات من الخدمة الفعالة. 


بلغ قطر أول نفق هوائي عمودي للحركة الحلزونية عائد إلى ذال 
وتم بناؤه في عام 1935» 5 أقدام. وتم استخدامه من قبل بامبير (62طسة8 .[) 
وهاوس (110056 .0 .16)» بالإضافة لتشارلز زيميرماك (مفقصمعصسصست وعامهطك) . 
وبإمكان هذا النفق الصغير أَخذْ قياسات للعزم والقوة في الاتزان الدوار تهاه») 
(ععهوالوط؛ بالإضافة إلى اختبارات الانهيار الحلزونى الحر (8#صتصصامو عه ) . 
وفي عام 1936 عندما تم افتتاح النفق الهوائي الجديد للانهيار الحلزوني الحر 
بقطر 15 قدمأء لم يكن للدوران المتأرجح أي وجود. 


يعود تاريخ النفق الهوائي للحركة الحلزونية بقطر 20 قدماً الحالي والعائد 
إلى 21804 إلى عام 1941 (الشكل 9 1). وكان هناك أنفاق هوائية عمودية 
فشا دهنة. نكن لدى حقل رايت» ولدى .184151 في فرنساء ولدى 11101 في 
اليابان»ء ولدى مخابر البحوث الوطنية في كنداء ولدى مؤسسة الطيران الملكية 
في بريطانيا. حتى أنه كان يوجد نفق هوائي خاص للحركة الحلزونية 
بالقرب من نوبرغء ش فى ألمانياء تم 7 تشغيله من قبل البحوث التطبيقية لبيهريل 
(طعموعوع !1 لعتاممم وأعطن8) , لقد 0 نماذج الحركة الحلزونية المصنوعة 
من خشب البلسا والصنوبر والمغطاة بقماش من ورق الحرير الطريق الأكثر 
ثباتاً من النماذج المُقَّيّسة المصنوعة من البلاستيك المُشكل بالتفريغ ومن 
الألياف الزجاجية. 
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ابتكم : 1 حيم 


' ا حم . 
ب ا <١‏ سعد د > كك م ككف 2-2 8 كنا كك 9 


0 
1 
يأ 


الشكل 1-9 مشهد خارجي ومقطع عرضي للنفق الهوائي بقطر 20 قدماً للانميار الحلزوني 
العائد إلى مخبر لانغلى في الناساء الذي بُني في عام 1940. (من :220 دعمتلك1 روكنامطته1< 
0 ,1-57 .اصع 1 شركخا! رروعطء5) 
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وعلى أية حالء. فإن الزائر لأيٌّ من الأنفاق الهوائية الحديثة الخاصة 
بالانهيار المغزلي أو الحلزوني (هنمة) يدرك الفرق بينها وبين الأنفاق الهوائية 
الكبيرة التي بنيت بحس الصناعة الثقيلة الماضية. هذا ويتم استرجاع النماذج 
التي تطلق من شرفة في أعلى بناء النفق الحديث في شباك شذت بأوتار حول 
قاعدة البناية» ويُعاد استخدام النماذج المتضررة بعد ترقيعها مرةٌ ثانية. 


عيمة يي م ١‏ 1 
الشكل 2-9 نموذج طائرة ينهار حلزونياً في قسم اختبار الانهيار الحلزوني الحر في النفق 
الهوائي الذي يبلغ ارتفاعه 20 قدماً والموجود في وكالة الناسا (من : 3820 ,تعصتلك1 ,عقناهطاعا< 
0 ,1-57 .امع 18 حرق خاةط ررعطءة). 


الأنفاق الهوائية للانهيار الحلزوني الحر هي جوهرياً عبارة عن كمبيوترات 
تماثلية. واستعمالها الأساسي هو في درابة المى ة الحلزونية وتفاقمها وكيفية 
السيطرة عليها وإصلاحها. يتم إطلاق النماذج باليد من داخل النفق بطريقة مشابهة 
لإطلاق القرص الطائرة (فرزبي). وعندما ينتهي أثر حركة الإطلاق الأولية» يتوقع 
من النموذج أن يستقر في وضع إما أنه منتصب بالكامل» أو مقلوب» أو مستقر أو 
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متذبذب» وهي الحركات الناتجة من الانهيار» التي يتم تشذيبها بعدئذٍ (الشكل 9- 
2©. ومن خلال استخدام ساعة آلية» أو آلية نظام تحكم عن بعد» يتم تطبيق برنامج 
مسبق لتحكمات استرداد الحركة الحلزونية أو بنشر مظلة هبوط (باراشوت). 
والنتيجة المستهدفة هي عدد اللفات قبل الاصلاح» إذا كان هناك إصلاح» لكن 
هناك مُوسطات (625]ءصوءوم) أخرى يتم قياسها أيضاً (الشكل 3-9). 


ينبثق مفهوم مهم حول «(الإصلاح المرضي) (76096197 [52115]90]01) من 
تجربة نفق 2854 الخاص بالانهيار المغزلي» بأن عامل التدخل البشري اللازم 
لإصلاح هذا الانهيار ووضع الطائرة في مسار طيران خطي لا انهياري لا يأخذ 
أكثر من 4 لفة بعد تطبيق طريقة المعالجة (021]5215 9629م26)» والسبب قد 
يعود إلى توقع عدم التزام الطيار بنصوص التعليمات التي تعطى له حول طريقة 
المعالجة الصحيحة بعد تعرّضة إلى لفات الانهيار المغزلى» فهو قد يلجأ إلى 
إجراء تلقائي غير صحيح.ء أو مغادرة الطائرة إذا كان ترود بكرسي قذف أو 
باراشوت. وكإنحناءة مضافة إلى العامل البشري المعرّف «للإصلاح المرضي» 
في نفق الانهيار المغزلي» أن لا يستخدم أكثر من ثلثي إزاحة عصا القيادة أو 
عجلتها أثناء تطبيق عملية المعالجة. 

تكون أنفاق الانهيار المغزلي ذات قيمة في تمثيل القوى والعزوم 
الإيروديناميكية بشكل صحيح عند قيم كبيرة لزوايا الهجوم والانزلاق والسرعات 
الزاوية للطائرة» ما عذا بالطبع تأثيراك اتشبة تصخيز النموذج (علوءة)» 
والانضغاطية. وهذه ليست اعتبارات صغيرة» فأولئك الباحثون الذين يحاولون 
تجنب استعمال أنفاق الانهيار المغزلي بسبب تأثيرات التصغير والانضغاطية» أو 
الاستغناء عن أنفاق الانهيار الحلزوني من خلال حساب حركة الانهيار الحلزوني 
بواسطة كمبيوترات رقمية» تواجههم مشاكل خطيرة تتعلق بقاعدة المعلومات 
التى سنناقشها في وقت لاحق. وعندما تكون لخواص دخول الانهيار المغزلي 
اعتبارات هامة» أو عندما لا تكون التطورات الكاملة للانهيار متوقعة؛ يفضل 
استخدام النماذج الساقطة حرة الحركة على أنفاق الانهيار الحلزوني. 


9 3 تغييرات التكوين المنهحية ‏ صمتكوتنة؟؟ سوتكةنمعقدهن) عاوسعاوره 


لقد أدرك الباحثون 0 مجال الاتهبار (نمو) ومنل 0 مبكر مشاكل 
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الانهيار - مرحلة الدخول (62157)» ومرحلة إصلاح الانهيار (26607659 هامة) ‏ 
تدخل الطائرة في أمداء لاخطية من زاوية عزوم العطالة (هامعصتمط 1هنايعهم). 
ويعني السلوك اللاخطي أن التعميم يتطلب بيانات كثيرة يستحصل عليها من 
خلال التتريع المتظه لعوامل التفتميم الرشيطة» وله تعفن فثرة طويلة' بعد 
تشغيل نفق 7404 ذي الارتفاع 20 قدماً والمخصص لدراسة الانهيار الحلزوني» 
حتى بدأ باحثو الانهيار الحلزونى فى شركة فيتران (6682]»؟) أوسكار سيدمان 
(سمسصلاءة عوه05) وانشل نيهاو شن (01056 طنعة7 أعطقصقة) ؛ يِه تجميع بيانات 
الانهيار النظامي (صامة عتأهصهةوزة) . وبالتوازي مع ملاحظات وتقارير ذخكف<1 
التقنية التى تقود إلى السنوات من 1937 إلى 1948 وضعا تقريراً حول تأثير 
الأجنحة النظامية» والذنب» والكثافة النسبية وتغير وتوزيع الثقل 85هص) 
(ه10اناطاتم اول في خواص الانهيار والاسترجاع. 


ومع تطوير الطائرات النفاثة والصاروخية ذات الهيكل الإبري النحيف 
المثقل الحمل » تَابَعَ والتر كلينار (#هصتلك] .1 عه)01721)., وستائلي شير .11 ه216 ة)5) 
(#عطعد العمل على خواص الانهيار الحلزوني من خلال إجراء تغييرات نظامية 
في عوامل التصميم الوسيطة. وفي السلسلة الحديثة» جرت مراجعة ثانية لتوزع 
الثقل» بالإضافة إلى إيروديناميكية الأنف الطويل وخطوط البدن الضيقة والكنار 
(1960 بتعطع5 له ,رتهمتلك]ا رعوستمطك 11) , 


4-9 تصميم لمعالحة الانميار 1660917 ستمك 102 سوتوعد[ 


لقد كانت قواعد التصميم الأولية البسيطة» التي تزيد من فرص امتلاك 
الطائرة لخواص استرداد (56709619) مناسبة فى الانهيار الحلزونى (صامة)» 


هى إحدى نتائج جارب نفق مجموعة ناأاسا (طناممع أعصصنا صامة ذه خ[<) 


ويبين الشكل 4-9 واحدة من أهم مجاميع قواعد التصميم الأولى (عننامطنهل3, 
ماءأقمعاطء1.1» وصهوومء8» 1946) وقد استخدمت فيها وحدتا قياس أساسيتان: 


تسمى الأولى نسبة تخميد الذنب (1200 عستمسةط لنه1) أو (11210) ويكون لها 
تأثير إن كان مفعول الانهيار عميقاً (معماة) أو بطسا (131)» وتسمى الوحدة 
الثانية معامل حجم دفة الاتجاه غير المحجوبة عصسداه7؟ 810062 0هلاءنطممت] 
0001 أو (11890). وتعتمد هذه الوحدة على مساحة دفة الاتجاه التي 
تقع اليم خارج أثر (©81) موازن الذنب الأفقي وأذرع عزومة» وأن حاصل 
ضرب الوحدتين يساوي عامل قدرة تخميد الذنب أو 711221. 
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مصحاولة اللاسترداد يعكس دفة اتلغوصي بالكامل ما لخ تلاحظ (محاولة استر_داد من وتطور-الحركة الحتكزوتية 
البيانات ممثلة من أجل,دقة الغوص_بالكامل-مع حركة حلزونية)] 


اللاتحجاد الار_تقاح. ملاحظة 

التحميل طيد التخصدا أتظر الجدول ( 11 1 0-5 53 5 

سه سس 
شرط التتظية انار تقاح, موضع مركن التقل. القلايات الشقوة 
0040 1 قدم 25 بالمافة 9 3 


معط وماب ععم-0 عا وصرس عمط -لا عاوع؟ ااي5 جا وواتوجووع زعواوم؟ اممواك 


51 ل 


وه صركة حلزوتية مهترة, مجال القنيم الوسطية المعطاة. 
8 تموذج الريح قي دقةتدحر جتحادة دور ان تتيسيار 


04 0 < 15 رن الشر_ورط الممكتة, 
لوم لومم 1 الاسترداد يدقة أتجام معكوسة يمقدار 2/3 صّد الحركة 
الحلززروتية 


دوراثات 1 تراداد و إصسترداكد لم الداخووال قي الحركة الحلزونية لمعاكسة الاتجاه. 
ار اسعتر_داك معكو سن 
جو الذهاب إلى حركة حترزوتية مقلوية (ستروه لامب حعسللا)» 


الشكل 3-9 مثال على المخططات القياسية لاسترداد الحركة الحلزونية المنتجة من قبل نفق 
الحركة الحلزونية في لانغلي في وكالة الناسا. تطابق أمكنة الصناديق مع أوضاع التحكم في 
الحركة الحلزونية المنماة التى تسبق محاولة الاسترداد. وتطابق الصناديق الفارغة عموماً أوضاع 
التحكم التي من أجلها لا يكون النموذج في الحركة الحلزونية (من: تقرير 71454 ,66.آ 
3 ,1212-1516). 
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إن قواعد تصميم عامل قوة التخميد 11051 لعام 1946 عبارة عن تعديل 
معيار مؤسسة الطيران الملكية (8417) من قبل فين (8.1102). ويستند معيارا 
مع وحن خلة إلى النتائج التجريبية» المرتكزة على آليات الانهيار والدخول 
بالحركة الحلزونية أثناء الطيران على سبيل المثال تحدد قاعدة نسبة تخميد 
الذنب 721 السطح الأدنى لهيكل الطائرة تحت الذنب الأفقي من أجل أن 
تكون الحركة الحلزونية طبيعية» وليس مستوية» وذات سرعة دوران عالية. 
عندما تكون الطائرة في وضع انهيار حلزوني» أي عندما تكون زوايا الهجوم 
عالية وسرعات الانعراج كبيرة» يجب أن ثُنمي تلك المنطقة الخاصة ضغوطاً 
سكونية عالية وعزم انعراج كبير يقاوم سرعة الحركة الحلزونية» أو يخمدها. 


ع تالاقلاك عم08ز 


5+ 5 
كسيدم م عون أشن مسب 


ا 


5 + اا و5 
5 يا مم املق دعموم 
5 


الشكل 9 4 طريقة تطبيق متطلبات تصميم الذنب ل مممومرء6 دع ةاأومعخطء 1ا/ء قنام طاء لا 


عام 1945 من أجل استرداد مُرَض للحركة الحلزونية» معيار جدديي لأنه همل أجزاء أخرى من 
الذنب (من : 1987 ,2644 12 ك4[ ,511179 220 رمعا 82 رطعناه]8). 


انبعت قواعد تصميم عامل قوة التخميد 7281 في 2808 لعام 1946 بعد 
عام بقواعد تصميم تم ترتيبها بشكل خاص بطائرات الملكية الشخصية (الشكل 
9). وقد استعملت قواعد تصميم عامل قوة التخميد 11021 في 04 هلة لعام 
7 مجموعة جزئية مكونة من 60 طائرة من أصل 100 طائرة استندت إلى 
قواعد عام 1946. واعتبرت كلتا المجموعتين من قواعد تصميم الذنب دليلاً 
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مفيداً للطائرات ذات المخطط العام وتوزيع الأوزان العاملة في تلك الفترة من 
علم هندسة الطيران. وهذا يتضمن طائرات الاستخدام العام التي تندفع بالمروحة 
(الرفاس) فى وقتنا الحاضر»ء لذا هى مصدر للإعجاب والإنذار فى أن لأن هذه 
القواعد قد أهملت من قبل العديد من المصممين الحديثين. 20 
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17- 1 
ع معاملات غزم العطائلة في الاتجاه 


الشكل 9 5 متطلبات تصميم الذنب في هل ه]< الخاصة باسترداد مُرض للحركة الحلزونية 
لطائرات الملكية الشخصية. الرمز ل هو عامل الكثافة النسبي للطائرة» بقيمة مثالية تساوي 4.0 
للطائرة سيسنا 150 و8.6 للطائرة غرومان/ للطائرة الأمريكية يانكي. (من : ,ءسنامطاء21 
7 ,1329 111 ذن) ذا ) . 


من ناحية أخرى» أشار جامس باومان الابن (.15 رشتهدم80 .5 وعموق) الذي 
تقاعد مؤخراً من وكالة ناساء إلى الحالات ذات الميزات غير المُرضِية لإصلاح 
الحركة الحلزونية التي تلبي فيها تكوينات الطائرات الخفيفة معيار 11021 العام 
7» مما يُضعف حالة تطبيق المعيار على الطائرات المعاصرة. وسيتم أيضاً 
مناقشة هذا الأمر في البند 11-9 «الانقطاع عن الماضي». 
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9 5 تغير تقنيات القيادة لمعالحة الاميار 12607657 سذمك وستعسممطه 
1 تأسلاءعء1' عستاوالط 
لقد كانت وصفة حقبة 1916 فى معالجة الانهيار الحلزونى. الدفع عصا 
القيادة إلى أمام والضغط على دواسة الزعنفة (دفة التوجيه أو +006دم) بالاتجاه 
المعاكس لدوران الطائرة الحلزونى». وقد استمر العمل بهذه الوصفة لعدة 
سنوات» وبقيت كذلك حتى تغير توزيع أوزان الطائرة فيما بعد بشكل مخالف 
تمامأ لتصاميم الطائرات القديمة. وهنا دخلت ميزات التصمم بالإضافة إلى 
إجراءات الطيار في عملية معالجة وإصلاح الانهيار الحلزوني. 
ئمة تغير مهم يجب الأخذ به بالنسبة إلى الطائرات التى تحمل أوزاناً ثقيلة 
على امتداد أجنحتها. ومع أن القاذفات القديمة ذات الأربعة محركات وطائرات 
النقل تدخل ضمن هذه دنه إلا معدن غير المتراح 000 في انهيار 
ذلك 
ولعل الطائرات الخفيفة ثنائتية المحرك (وعصهامعنة سذوى) الحديثة تدخل 
ضمن فنة الطائرات ثقيلة لجح من حيث توزيع الثقل. وهنا قل تثبت إجراءات 
معالجة الانهيار الحلزوني أقل أكاديمية. والنتيجة المؤثرة ترتبط بخفض دفة الرفع 


(08 رع 1ء-مجره0) التي وداه أهميتها في إصلاح الانهيار» وتقلل الحاجة إلى 
استخدام دفة الاتجاه المعاكسة (2000617 1166ةهمم0). 


لقد أهملت هذه المعلومة» على الأقل في حالة واحدة» في تصميم طائرة 
خفيفة ثنائية المحرك (1977 ,عددطة)» فقد صممت دفة الرفع في طائرة روكويل 
أير كوماندور (82062صتدده0 وععة 1اءماء10) صغيرة وتنخفض إلى عشر درجات 
فقط. بالإضافة إلى ذلك فإن موقفات الروافع (5]058 169301») موضوعة في 
منطقة القمرة (الكابنية)» وليس بالقرب من سطح التحكم. وهذه الحالة تسمح 
بتمدد سلك التحكم أثناء وضع الانهيار وفي السرع الجوية العالية ليختزل زاوية 
انخفاض الدفة إلى 3 درجات فقط» وهي بدون شك غير كافية لمعالجة الانهيار. 

وهنالك تغيرٌُ مواز في الأهمية يتعلق بتقنيات الطيار لمعالجة الانهيار 
الحلزوني» ويختص بالمعاكسة القصوى في الأحمال أو الأوزان الثقيلة على 
امتداد هيكل الطائرة. 
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في المقاتلات النفاثة الحديثة نحيلة الجناح تصبح دفة الدحرجة (وهمءععانهة) 
وسيلة التحكم الأساسية بالانهيار الحلزوني» يفرزها حرف دفة الاتجاه الاعتيادية 
بالاتجاه المعاكس لحركة الانهيار. وعندما كان أحد مؤلفي هذا الكتاب (عناتطه) 
يرشد طيار اختبار حول الانهيار الحلزوني في طائرة دوغلاس سكاي راي 
(5183 5542-1 مواع::00)» بوقت أخذ فيه استخدام دفة الدحرجة في معالجة 
الانهيار يصبح معروفاً للمهندسين» ولم تكن الأشكال البيانية وجداول النفق 
الهوائي حول الموضوع تلفت انتباه الطيارين في غرفة استعدادهم للطيران في 
قاعدة أدواردز الجوية» أجابه الطيار وهو يمد عنقه تعجباً «نعم استخدام دفة 
الدحرجة مع الانهيار ستسبّب عزوم انعراج مضادة للانهيار بسبب الانعراج 
المعاكس. ويتوجب أن يكون الانعراج المعاكس (/8076186[89) كبيراً بسبب نسبة 
وجاهة (2200 أععمقة) الجناح المنخفضة» [وكانت قيمتها في هذه الطائرة 2.0 
فقط]. لم خا أبزغ (عمدطة) أن يواصل النقاش اعترافاً منه بأنه طالما استخدمت 
القيادات بشكل صحيح» فإن سوء الفهم سوف لا يشكل أهمية تذكر. 

ومع أن استخدام دفات الدحرجة يُعَذّ وسيلة علاج مقبولة لتعديل الانهيار 
في الطائرات ذات هياكل التحميل الثقيل» وأن التحكم بالقدرة الحديث يضمن 
سلامة تطبيق القيادات فإن تصليح الانهيار الحلزوني في هذه الطائرات يبقى أمراً 
يصعب السيطرة عليه كذلك» فإن أحمال الهيكل الثقيلة تجلب انهيارات اهتزازية 
(125م5 0856111960139) وحركات انحراف خشنة (2001025 ععباعهمعل 5110) سيتم 
مناقشتها في انهيارات قائمة (وصامة اعممه) تدخل الطائرة فيها بوضع مقلوب 
(60ه107]) وقد تشوش الطيار في تحديد اتجاه الدوران الحلزوني. 


1-5-9 إصلاح الانهيار ذاتياً 6607177 ته 211 تناوغاتا4ق 
تقترح مشكلة إصلاح» أو استعادة» الطائرة من الانهيارات الاهتزازية عندما 
وتقترح التقنية المرشحة (2000 ,ناهع712 4هه 6ه.1) تطبيق تحكمات باتجاه 
حذف شعاع العزم الزاوي الكلي للطائرة. ويقارب شعاع العزم الزاوي عةادوسة) 
(66]0؟ مسسمعصه مم عادة شعاع السرعة الزاوية» ويختلف عنه بسبب العزوم غير 


248 


تتألف مقاربة لي ناغاتيى من جزأين» الأول يتم فيه حساب شعاع العزم 
الزاوي عدة مرات في الثانية خلال الانهيار. ثم وفي كل مرحلة» تحل يال 
تصغير الحالة (تمعاطاه]م مهناوجتستصتمم)ء لإيجاد زوايا سطح التحكم التى تحجم 
أثر الفعالية والجزء السالب المحسوب لشعاع عزم التحكم الأيروديناميكي. 
وعلى الرغم من أنه مفهوم لكنه غير أساسي في التصميمء إلا أن لي ناغاتي 
استخدم فى بحثة المنشور موسط (27928536662) مخطط تشخيص لنمذجة عزوم 
التحكم الإيروديناميكية المستخدمة في تشكيل شعاع التحكم. ومن الأمثلة 
المثيرة حول مقارنة قدرة السيطرة الأوتوماتيكية المتمثلة بهذه الطريقة» إجراء 
استعادة محسوبة من انهيار مستوى (8ذمة0814) لطائرة غرومان/ أميركان 
(118-شة صدءءعسش/طة تسن ) التى استخدمت فى الواقع براشوتا للتخلص من 
الانهيار أثناء الطيران. 


9 6 دور المشتقات الدو رانية في معالحة الانهميار (إتهاه: 04 016 ع1 


ستو سأ و2119 لترعل 


إن المشتقات الدورانية هذه هي مشتقات معاملات القوة والعزم مقارنة 
بالسرعة الزاوية اللابعدية (97إ1ه7610 ه1داعصة 01655)معسنل) وتظهر المشتقات 
الدورانية فى معادلاات حركة الطائرة أثناء الطيران الطبيعى بلا انهيار»ء وكذلك 
في حالة الطيران الحلزوني (أطع 11 عستصصامة) . ١‏ 


عموماء تكون المشتقات الدورانية في حالة السرعات الجوية المنخفضة 
نسبياً وفى السرعات الزاوية المرتفعة» أثناء الطيران الحلزوني (ومنههامة): أكثر 
أهمية من حالة الطيران غير الانهوائي 0طهن؛ 01100)قصد). ومن الناحية الفيزيائية 
تتكون اختلافات واسعة في الانسياب الموقعي لزاويا الهجوم» في أجزاء مختلفة 
من الطائرة» مع احتمال حصول انفصالاات موقعية في الانسياب. 


وبعبارة أخرى» تكون للمشتقات الدورانية عموماً أهمية ثانوية في بعض 
الحاللات» منها محاكاة الطيران (191102ناسنة)» وفي تصميم قيادات التحكم 
للطيران الاعتيادي اللاانهوائي. فإن كان للطائرة نظام استقرار متزايد يقود سطوح 
التحكم إلى توفير تخميد صنعي» فإن التخميد الصنعي» وهذه حقيقة أهم. 
يزيل المشتقات الدورانية التى يتوجب تطوير تقنيات تحليل وقياس خاصة بها 
من دراسات الانهيار الحلزوني. 
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لقد شهدت بداية الخمسينيات اندفاعاً نحو المحاكاة الكمبيوترية الترابط 
العطالى (عمنامناه» 62081ه1) بدرجات حرية (5 أو 66 كما تم وصفه في الفصل 
الثامن» المرسوم «اكتشاف الترابط العطالي». والمثير أن بعض المحققين 


أنفسهم. » مثل سيسيل (2162ة0 .77 1زه066) وو ايكز (وع7891 .81 صطه1)» وسيلنيكر 
(مععاتماع) معآ)ء. الذين ساعدوا على 3 تحقيق الترابط العطالي بالمحاكاة 


(هه)ة1نصمنة)» انتقلوا إلى محاكاة الانهيار بالستطناء الكمبيوترات التماثلية أو 
الرقمية. وكان الحافز 6 لأن خواص تحميل الطائرة ذاته الذي يقود إلى 
الترابط العطالي يقود أي يضا إلى تدويمات ما بعد الانهواء (7282610285ج 0356-56211م) 
والانحرافات (668د6ةوم06) التى لا تُسهل دراستها فى أنفاق الانهيار الحلزونى 
الحر الهوائية. ْ ْ ْ 

والمشكلة أن هذه الفترة تزامنت مع توقف اختبارت الموازن الدوار 
(8صتاقءا عمهة 091 33 201) في 2104 . ولقد حدثت هذه الاختبارات بعدئلٍ فى 
حتسينيَات القرة المافى ٠‏ إلا انها لو تستخدم فى النراسات التخايلية إلا يعد 
مضي عدة سنوات. لذلك» فإن نتائج الانهيار بالكمبيوتر التى أعلن عنها في ندوة 
سنة 1957 لمركز رايت للتطوير الجوي (1957 رطءعواءه2آ لصه علههءطادء/178) لم 
تستفد من بيانات الموازن الدوار الحالية» وبذلك حصدت بعض الانتقادات بسبب 
استخدام مشتقات دورانية غير مناسبة» من قبل اختصاصين بارعين مثل الدكتور 
ار فينع ستاتلر» ورونالد سوهن (ضطهة .1 102810 لصو 5216 .0 عستس1 .10) , 


7 الموازنات الدوارة وحركة الاغهيار المستقر 0سه وءءسقلة8 وجه)غه2 
سأمك 516205 عطا 
صممت الموازنات الدوارة لاستخراج المشتقات الدورانية من اختبارات 
النفق الهوائي. يمسك النموذج نمطياأ بزاوية معيّنة ليتعرض إلى الهواء أثناء 
الدورات بزوايا هجوم وانز لاق جانبي ثابتة» ويتم تذويره بواسطة موتور كهربائي 
بمعدل ثابت أيضاً (الشكل 6-9). ويتم قياس القوى المتحدة للديناميك الهوائي» 
والجاذبية» والعطالة بالإضافة إلى العزوم بواسطة ست وحدات من موازين 
داخلية. ويستحصل على القوى الإيوديناميكية المطلوبة والعزوم من خلال طرح 
بقية المكونات للحصول على الوزن المعادل (1826)). 


تسمى اختبارات التوازن الدوراني (قأقع] ععسقلوط بونوامع) التى ت, تبقى فيها 
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زاويا الهجوم والانزلااق الجانبي ثابتة باختبارت لم01 (165)]5 ع ستدم») . 
يكون فيها محور الدوران مصطفاً (60مع11ة) مع محور الانهيار الحلزوني (محور 
الذوران حول شعاع سرعة الطائرة) مع اتجاه انسياب الهواء في النفق. 

مع قياسات ريلف ولافندر (1:38720©2 .1 همه كاع 2 .17 .8) التي أجرياها في 
عامي 1922 و1925 في بريطانيا تقدمت اختبارت الموازن الدوار في الحقيقة 
اختبارات أنفاق الانهيار الحر (اعصصنا عمتصمامو ءء5). وقد وصفت مقالة مبكرة 
لهما (1918 ,1ألم»ء؟38.آ لصة1614) بعض اختباراتهما الأولى على الأجنحة ذاتية 
الدوران (ذع سات عمتغة02020نة) . والجناح ذاتي الدوران هو جناح سالب التخميد 
في الدوران الدحرجي (0اه) وبزوايا هجوم ما بعد الانهواء. ويوفر الدوران 
الذاتي (111020626102ة) عزم دفع أو سو ق ()معسمط ع منااعممءعم) أثناء الانهيار. 

لقد كان الاستخدام الرئيسي لاختبار الموازن الدوار ولغاية حلول الطائرة 
النفاثة والانهواء الاهتزازي يصب في إيجاد أنمطة الانهواء الوئيد في الطائرة. 
ولا سيما في معرفة ما إذا كان الانهواء عميقاً (صامة موعهاة)» أو يمكن معالجته 
بسهولة» أو سريعاً ومستوياً مع صعوبة في الاسترداد والمعالجة؟ ولقد أنجز 
عمل الموازن الدوار الرائد من قبل ألوّرك (11.41158011.©) باستخدام النفق 
الهوائي 3151 (6 أقدام) في بريطانياء وميلارد بامبر (2ءادمة8 8411180) وجارلس 
زمرمان (مهسمععصص2 وواعة0) باستخدام نفق الهواء العمودي (5 أقدام) في 
ذن ذالا . 

مع تبسيط الافتراضات» تختصر معادلات القوى الثلاث من معادلات 
حركة الطائرة بست درجات حرية إلى معادلتين فقطء التي لا تكون آنية 
(11]3260115تكلة) مع معاد لاات العزوم الثلاثة. وتحت شروط ثابتة مستقرة 566203) 
(02011025ه تتساقط التسارعات الزاوية» وتحل المعطيات الويروديناميكة الناتجة 
من اختبارات الحركة المخروطية (التمخرط) للموازن الدوار. 


لقد أر سيت جوانب تحليل الانهواء المتوازن (9515[هصة صامة سواط تانبدوء) 
فى تقرير شهير نشر عام 6 بواسطة غاتيز وبراينت 2820 5ع)08 .8 بوعصل581) 
مم8 .1..77 الذي كان متقدماً على عصرة بصورة واضحة. هذا وإن التفسير 


0 دراجة. 
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المتطور لميكانيكية حل الانهواء المتوازن موضح بتقرير وليام بيهرل الابن 
(.15 ءاتطذظ سدنااة/18) في البند 1-9 من تقرير الاستشارية 464172 رقم 265 
وبتأر يخ 1990. 


مكان التماسات الدوارة 

8 دفع المحور 

> تعديل المقاومة المتغيرة لنصف قطر الحركة الحلزوئنية 
الموازئة 

+[ دعامة 

© توضع محرك زاوية الهجوم 


الشكل 6-9 جهاز الموازن الدوار لنفق الحركة الحلزونية الحالي العائد إلى مركز بحوث لانغلي 
في وكالة الناسا. يقع المحرك الكهربائي الذي يحرك النموذج حلزونياً خارج النفق. إلى اليسار, 
توجيه النموذج في انميار حلزوني مستو؛ إلى اليمين حركة حلزونية عادية. يعتقد بأن هذا هو 
الموازن الدوار الوحيد الحالى المستعمل فى لانغلى (بداية التسعينات). (من : 2320 عاعغطز8 
110 ,265 1م معموة 1000 , 
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9و 8 الموازنات الدوارة والامواء غير المستقر ع5 لسه وءءسقلة8 نونه)غه2 
سأمك 207ع)كدسنآ 
إن البيانات المستحصلة من اختبارات الحركة المخروطية للموازن الدوار 
(681]8] عفعصقلوط 1ه عمتدمء) لأغر اض المحاكاة الكمبيوترية الخاصة بالانهيار 
الحلزوني غير المستقرء والانهيار الاستهلالي (صامة غمعاماعمة) والحالاات 
الشبيهة بالانهيازة والمسماة إجمالا بتدويم وانحراف ما بعد الانهيار» تكون 
مساعدة ولكنها ليست كافية. ولهذا الحد تم التعرف إلى ثلاثة تقاربات لبناء 
قواعد البيانات الإيروديناميكية الخاصة بحساب حركات الانهيار الحلزوني غير 
المستقر» وهي : 

1. اختبارات الحركة المخروطية الاهتزازية للموازن الدوار التي يكون 
محور الدوران غير مصطف مع انسياب النفق (107 1أههدة) مما يُوْحِدُ تغييراً 
دورياً في زوايا الهجوم والانزلاق الجانبي. 

2. بيانات مدمجة للحركة المخروطية للموازن الدوار أو الحركة المخروطية 
الاهتزازية مع بيانات الاختبار الاهتزازية المقسورة (165]5] 051121102 0ع»01)) . 

3.. اختبارات الموازن الدوار بمحورين أو بحركة مدارية. 

وكمثال من الفثة الأولى» رافعة الموازن الدوار في أوتيراء:فرئسيا 
(02188-134171) للنفق العمودي (طول 4 أمتار) الذي يمكن توضيبه لتنفيذ 
اختبارات الحركة المخروطية الاهتزازية. وبوجود آلية التحكم عن بعد يمكن 
حرف محور الحركة الحلزونية عن اتجاه الريح في النفق بزاوية تصل إلى 20 
درجة» وهذا يجعل» بالتأكيد» زوايا الهجوم والانزلاق الجانبي تنغير دورياً بدلاً 
من أن تكون ثابتة. 

تُظهر نتائج قراءات التوازن المتكررة الحلزونية الاهتزازية توافقاً مع 
الانسياب المتباطئ (238]676515 108)). وتشكل تغيّرات معامل القوة الاعتيادية 
(أهعء11]ءهه ءعه.ه0! [هتووه) مع زاوية هجوم ما بعد الانهيار لجناح مكلقدت لجا نت 
حلقة تباطؤ مثالية (1985 ,6هنه86 لصه )صهاوةت)). وهذا يعني أن معامل القوة 
عند زاوية هجوم معينة تختلف خلال تزايد زاوية الهجوم أكثر من اختلافها 
عند تناقص الزاوية. وتتقلص حلقة التباطؤ إلى منحنى الرفع الطبيعي الخاص 
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بالحركة المخروطية الاهتزازية إلى ما دون زاوية هجوم الانهيار. 

في الفئة الثانية»ء يحصل الجمع بين بيانات الحركة المخروطة للموازن 
الدوار مع بيانات الاختبارات الحركة الاهتزازية المقسورة. وقد شغلت هذه 
الحالة المتحدية عدداً من الباحثين والمحققين. وقد افترض الفيزيائيان النظريان 
المشهوران ميريه توباك وشيف (أتطك5 .8.آ لصة علةط10 تإهمن81) من مركز 
بحوث أميس في وكلة 721854 مجموعة من الإحداثيات الإيروديناميكية التي 
تتوافق مع بيانات الموازنات الدوارة (1976 رالتطء5 لصهة علهطه1) . 


وقد تم استبدال زاوية الهجوم الطبيعية لمحور الجسم بزاوية الهجوم 
الكلية © وفق المحور الطولي لشعاع السرعة. وتُعرف زاوية الانزلاق الجانبي 
من خلال زاوية دحرجة (هاعصة 2011) الطائرة قياسا إلى الطائرة التى تكون فيها 
6 مُقاسة. ويتم توسيع معاملات العزم والقوة في سلسلة يحدد فيها كل حد 
بسمّة من سمات الحركة المخروطية للموازن الدوار أو حركة الاهتزاز المقسور 
الطبيعية. 


ل | 0-0 


8 لدى شركة نورثروب للطيران» ومن قبل بايرز (615ز8 .8 سناته/8) في عام 
5 في كندا. أسقط كالفيستي شعاع السرعة الزاوية الكلي للطائرة على محور 
الحركة المخروطية» والذي أخذت منه بيانات الموازن الدوار» وكذلك لمحاور 
الجسم الثلاثة» التي تتيح بيانات الحركة الاهتزازية أو المقاربات القياسية. هذا 
وتستخدم خوارزمية خاصة لتخفيض عدد العناصر من أربعة إلى ثلاثة. وتختار 
الخوارزمية العناصر التي تكون زواياها قريبة من شعاع السرعة الزاويّة الكلى. 
اختلافات أرقام كبيرة. 


فى الفئة الثالثة من تكوين قاعدة البيانات للمحاكاة الكمبيوترية الخاصة 
بالتخركات التحلزونية للأتهيان غير اهز إن اسعخدام السرازة الدوار 
ذي المحورين أو ذي الحركة المدارية» كانا مجرد فكرة إلى وقت كتابة هذا 
التقرير. 

في اختبار الموازن الدوار بحركة مدارية» تكون الحركات المخروطية 


2534 


متراكبة (60560تتتهرعمناة) على حركتي انون فع الدائرية (عصتطعلام عمابمماه) 
والانعراج (#ومتهنة9) بسرعات مختلفة» وينتج هذا اضطرابات في زاويتي 
الهجوم والانزلاق الجانبيى بمقياس صغير حول القيم المتوسطة الثابتة لزاويتي 
الهجوم والانزلاق في الانسياب الدوراني (50183911078). وتبدو الصعوبات 
العملية هنا أموراً لا بد منهاء إلا أن آلات الموازن الدوار ذي المحورين 
يجب أن تكون صغيرة بما يكفى لنصبها فى داخل النفق» وأن يكون لها 
ضلابة أيضاً. ١ ١‏ 
9 9 طرق تقدير عوامل حركات الاغيار صوناوسناف؟ظ «عءاعسوموم 
كسام5 102 يع1111:00 


يمكن تجنب استخدام الموازنات الدوارة للتعقيد المتزايد في قياس القوى 
والعزوم الإيروديناميكية أثناء الانهيار الحلزونية» لا سيما إذا كان ممكناً 
استنتاج القوى والعزوم مباشرة من نموذج الانهيار الحر أو من اختبارات 
الطائرة. وقد أبلغ عن مقاربتين واعدتين لهذا التطبيق وذلك لتقدير عوامل 
(موسطات) الانهيار. 


وَسَّعت المقاربة الأولى (1995 ,*ناهصسوء:) من توازن غيت - بريانت -6816) 
(سمستعطتانسو8 غصووم8 أو تحليل الحالة الثابتة للانهيار لتضمن تعبيرات عدم 
توازث التسارع الزاوي ”05؛ ”م و" وتعبير التسارع الدوراني 9" . وتتغير العزوم 
الويروديناميكية الاهتزازية والمحسوبة بهذه الطريقة مع الزمن إذا كان الانهيار من 
النوع الاهتزازي. كما وتهتز العزوم الاهتزازية المحسوبة حول قيم غيت ‏ 
بريانت» التي يمكن قياسها بشكل مستقل على الموازن الدوار. هذا وتتطلب 
هذه الطريقة من الفاحص أن يسجل الحركات الزاويّة السريعة خلال الانهيار» 
وقد أصبح هذا الأمر ممكناً الآن نتيجة تطور التقنيات 151]108ر0عة 08169) 
(#ناوتصطءه) الحديثة للحصول على المعطيات. 

ويبدو أن المقاربة الثانية في تقدير عوامل الانهيار ,1ا1هع2آ< لصة هاالنسوعمةل) 
(19935 وقد استلهمت من طرائق العناصر ‏ المحددة (008طاعم )معصعاء - عانمة) 
المستخدمة في التحاليل البنيوية وتتم باستحداث مجموعة من نقاط التحكم ليتم 
ترابط معاملات القوة الإيروديناميكية عند هذه النقاط مع زوايا الهجوم والانزلاق 
الجانبي المحلية خلال حركات الانهيار الحلزوني. 


255 


إن معاملات هذه القوى أو العزوم هي في الواقع معاملات تأثير 
(قأمعاء ]عه ععمعس المة) . ويتم إيجاد معاملات القاتيو من خلال تصغير 
(»#نسنمنص) دالات الكلفة المُؤسَّسة على أخطاء بين تسارعات للطائرة المقيسة 
وتلك المحسوبة باستعمال القوى والعزوم المشتقة من معاملات التأثير 
(61151621ه0ت وههون1لهة) . وبمجرد العثور على معاملات التأثير اللابعدي 
(قاصعء 1 لأعه» ععمعسالما ووعلمه )سعد 01) » يصبح للطريقة قدرة تخمينية والنسخة 
المحسنة من الطريقة الأصلية (1999 ,تاهع712 كمه ع1.6) تختزل رقم المعاملاات 
(الموسطات) المجهولة لتكون قابلة للحل باستخدام بيانات اختبار النفق الهوائي 
السكوني. 


9و 10 مثال الطائرة غرومان/ أمير يكان ‏ 18-فل سفءتتعسن4اإسمسسحم 


إن الطائرة غرومان/ أميريكان يانكى 2»44-18 ونسخة التدريب 21-2 
والنوع تايغر (0ه11) المحسن ذات الأربعة مقاعدء هي تصاميم ذكية لطائرات 
رشيقة» وتعبّر عن تصاميم مبدعة للطائرة الشخصية. وبمقارنتها بمعظم الطائرات 
من نفس النوع» التى بنيت بهياكل معدنية مبرشمة (هعناعصاة اهاعم لعاء29م) . 
إن إلصاق أو ربط المعدن بالمعدن في هذه الطائرات يحذف الكبح (3228) الذي 
تسببه البراشيم وتموجات السطحء ونقاط تركز الإجهاد الشائعة في الهياكل 
العدزشيمة: 

إن أكثر من 2000 طائرة نوع 44-18 قد تم بناؤها تحت عدة مسميات» 
مع ذلك كان لهذه الطائرة سجل حزين من حوادث التحطم لعدم قدرتها على 
معالجة الانهيار الحلزوني. 

للطائرة 448-81 نمط من الانهيار المستوي الذي يؤدي إلى اصطدام شديد 
التأثير مع بقاء هيكل الطائرة مستوياً؛ وهو نمط من الحوادث أسفر عن إصابة 
تلاميذ متدربين ومدربيهم بالشلل النصفي. 

يُشير الرسم التخطيطي ثلاثي الأوضاع للطائرة إلى أن معايير 71404 
الخاصة بتصليح الانهيار الحلزوني قد أهملت تماماً فى التصميم الأصلي. فقد 
ركب الذنب الأفقي منخفضاً في هيكل الطائرة ليوفر نسبة تخميد ضعيفة على 
الذنب» أو ما يسمى 121 (الشكل 7-9). بحسب 2804 إن هذا الترابط من 
شأنه أن يعزز زاوية هجوم مرتفعة» أو انهياراً مستوياً. ويبدو من الشكل أيضاً 
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عدم وجود مساحة غير محمية من دفة الاتجاه (هع22 700062 160ا1ءتطوسن)؛» وفق 
العامل 17157 81404 . 


هذا وقد تم الاعتراف» فى عام 5 ؛» بالخواص الضعيفة لنسخة الطائرة 
44-8 في معالجة تصليح الانهيار الحلزوني» وثبت ذلك في دليل المالك 
(لةنتشقدم 66*5م08)» وفي كل من أبواب إجراءات التشغيل وأقسام محددات 
التشغيل» وتحت عنوان 220111811151 ععة 5517215) أو (الانهيار الحلزونى 
ممنوع؟. 
(0ه216ه12209) غير مقصود» مستهل بالملاحظة : 


إذا لم تطبق تحكمات المعالجة (26007619) بشكل فو ري في الدوران 
الأول. فسيتطلب الأمر أكثر من دورة إضافية للتصليح والاستعادة» 
وللحصول على استعادة سريعة طبق التحكمات المعاكسة للانهيار -نامة) 
(19معاههه صامة بمجرد ابتداء الانهيار وقبل انتهاء الدورة الأولى. 
واحتوت نسخة لاحقة من دليل المالك كلمات تعكس الخبرة الحقيقية 
لاختبار الطيران في وكالة الناسا: 


هنالك دليل يشير إلى أن السماح للطائرة أن تتجاوز دورة واحدة بدون الأخذ 
بإجراءات الاستعادة الملائمة يمكن أن يفاقم طور الانهيار مما يجعل الاستعادة 
غير ممكنة. 
ولتوضيح هذه النقطة» نشرت مجلة 00115170167 111411011 في عدد 1/ 15 كانون 
الأول/ ديسمبر 1990 تقريراً عن طيار الاختبار الأميركي بوب هوميل (اعصدمه]] اه8) 
الذي اضطر إلى القفز بالمظلة ومغادرة الطائرة 884-18 الْمُعَذَلةَ بعد أن فشلت 
في الاستجابة خلال اختبار انهيار 1650 صامة). وقد قيل إن الطائرة أكملت مئة 
دورة قبل ارتطامها بالأرض. ليس من سبب للاعتقاد أن الطائرة 44-18 هي 
الوحيدة التي تعانيى مشاكل إصلاح الانهيار الذي يمتد إلى أكثر من دورة» فقد 
كتب جيمس بوماك (.12 .قم 80 .5 وعصتوك) ما يلي : 
أرى أنه من الهام ذكره أن جميع أصناف الطائرات العادية التي اختبرت لدورة 
انهيار واحدة (قمامة معد)-عده) فقط » فإن التصليح يمكن أن يكون بطيئاً 
أو منعدماً بالمرة. 
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الشكل 7-9 الطائرة غرومان ‏ أميريكان 44-178 » معروفة بعدم قدرتها على استرداد الحركات 
الحلزونية. يوجد جزء قليل من السطح الجحانبي لهيكل جسم الطائرة تحت الذنب الأفقي» 
الضروري لتخميد الحركة الحلزونية وفق معيار +1101 وكالة الناسا. كما يوجد سطح من دفة 
الاتجاه غير محمية فوق الذنب الأفقي (من دليل مالك الطائرة 44-11). 
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9 11 خصام مع الماضي 1 عط ]7 علوع3] 111" 


في عام 1947 وقفت متطلبات تصميم ذنب ال 28048» للحصول على 
إصلاح مُرْض للانهيار الحلزوني» بدون منازع تقريباً ولغاية القيام بسلسلة 
اختبارات نفق الانهيار في وكالة الناساء وبعض التجارب التي أجرتها شركة 
سيسنا فى نهاية السبعينيات من القرن الماضى. 

ولقد سوّغ اندفاع هذه الجهات تجربة الطائرة غرومان/ أميريكان 18-ف4» 
فبدأت وكالة الناسا بمراجعة واسعة النطاق على إصلاح الانهيار في الطائرات 
الخفيفة عموماً» وبادر فيليبس (ومناانط7 .097.11 بفتح حساب لجوزيف تشامبيرس 
(53©استقطن .1 طمءو10) للمباشرة بهذا المشروع الذي ابتدأ باختبار مجموعة من أربع 
طائرات هى : سيسنا 172 سكايهوك 5196891 172 2065508)) » وبيتش 023 سندونر 
(2001265ه8 023 طوءه8)؛ وبايبر أرو 258-2812 (28-2812 رومخ عممنط) ذات 
الذنب 7 التى لم تكن قيد الانتاج» بالإضافة إلى 44-18 يانكي المحسنة. 


ولقد أظهرت نتائج المراجعة الأولية ابتعاداً متميزاً من عمل ١1804‏ 
الماضي والخاص بمعيار تصميم الذنب 1121 (لعام 1947). ومن ثم اختبرت 
تسعة أشكال للذنب المصمم على طراز الطائرة يانكي» في نفق لانغلي (20 
قدم) للانهيار الحلزوني. وقد ضَمَن أن ستة من هذه الأشكال تملك مميزات 
مقبولة لاصلاح الانهيار وفق المعيار 71221 (2)1947 في حين أفرزت نتائج 
الاختبار أربعة منها فقط (19977 رعانط؟آ] مضه رمقصكوه8 باعن8) . 

ونتيجة لذلك أوجز المحققون ما يلي: 

تأسيساً على نتائج الدراسة الحالية» لا يمكن استعمال تصميم الذنب في 
الطائرات» التي تستخدم عامل التخميد "11021" كموسط (7عاعصههدم) ؛ في 

تخمين خواص إصلاح الانهيار الحلزوني. 

فقا لبيرك بومان ووايت (عانط/7 لصة صدم 80 رعلتن8)» كان القصد من 
217 تقديم خدمة على أنه دليل محافظ لتصميم الذنب» وليس كمعيار. 
وبعد أن حلت القطيعة مع حصيلة الثلاثين عاماً من ممارسة تصاميم الاستقرار 
والتحكمء حَففْت حذة التصريح في البيان بكلمات تلت ما ذكر أعلاه» وكما 
يلي : 
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ومع أنه لا تزال هنالك مبادئ معينة في المعيار صالحة» وسيتم أخذها 
بعين الاعتبار عند تصميم هيئة ذنب يقاوم الانهيار الحلزوني ويسهل عملية 
إصلاحهء إلا أنه من المهم توفير أكبر قدر ممكن من التخميد إلى الانهيار 
(المساحة تحت الذنب الأفقي)؛ ومن المهم بشكل خاص تعريض أكبر مساحة 
في دفة التوجيه خلال وضع الانهيار (معامل حجم عدم تعرض الذنب 
(©1870) لتأمين عزم كبير معاكس لاتجاه الحركة الحلزونية لتفعيل 
الإصلاح. 


هذاء وتكمن الدفعة الحقيقة فى مراجعة 78454» التى أجرتها فى 
السبعينيات» في التحقيق في العوامل الخاصة بإصلاح الانهيار في الطائرات 
الخفيفة عموماًء عدا تلك الخاصة بتصميم الذنب فقط. 


وجدت ذكذذاا, والمحققون المعتمدوث» ومنهم: بول ستوه طعناما5 لبدوم) 
(111 ووليام بيهرل (.12 رواعطاظ صسهن11ة/18)» وجيمس باتون ,ممغلوط .81 وعسدل) 
(.*31» وستيفن سلوا (51158 .101 مءه51)» وجوزيف شامبرز طوءوه[) 
(658 قوط » وبيلى بارنهارت (اعةطمعد8 181119)» بأن الجناح ومواصفات تصميم 
هيكل الطائرة الخلفيء أثرت في النتائج بطرائق لا يمكن إهمالها. فوفقاً 
لجيبسون (صهقط1ت-0) إن اختبارت الانهيار البريطانية 5-6 كلاثيتبات القرن 
الماضي كانت قد كشفت أهمية تصميم الجزء الخلفي من هيكل الطائرة. 

لم تكن الأدلة الخاصة بتفاصيل هيكل الطائرة الخلفي واضحة تمامأء لأنها 
كانت مرتبطة تماماً بتأثيرات الحجم (16619ن 316ه5): أو ما يسمى بعدد رينولدز 
(#عطتصبم 1055م صوع]1) . 


وتظهر القوى الجانبية المساهمة في عملية التخميد» ومنها المقطع العرضي 
للهيكل الذي يكون مربعاً أو مستطيلاء» حساسية خاصة لعدد رينولدز. وعليه. 
فإن النتائج المستحصلة من اختبارات نماذج انهيار صغيرة الحجمء تنهار 
حلزونياً بشكل مستوء وكذلك من الانهيار الحلزوني غير القابل للإصلاح بسبب 
النهاية المسطحة للجزء الخلفي من هيكل الطائرة» يجب أخذها بعين الاعتبار 
بشكل مبدئى متردد ومؤقت فقط (1977,هنهةنده»8). من ناحية أخرى فإن 
اكتشافات وكالة 71854 الأخيرة والخاصة بتأثير تصميم الجناح على الانهيار 
كانت مهمة وحاسمة» كما سيتم تفصيله في الجزء القادم. 


200 


بعد أن رأى خبراء في وكالة ناسا (78584) القيام بقطيعة حاسمة مع 
الماضي» ممثلة بمعيار تصميم ذنب 71408 لسنتي 1946 و1947: فما هي 
النصيحة يا ثرى التى يمكن توجيهها إلى مصممي طائرات الطيران العام؟ 


ولا تعتقد المشاريع العسكرية المموّئة جيداً أن هنالك مشكلة» لاسيما وأن 
تقانات اختبارات الانهيار الحديثئة» كما في حالة اختبارت نماذج الإسقاط مم+0) 
(200615 الحرء والموازن الدوار التي اقترحتها 72454 ولا تزال متوفرة لديهاء 
واختبارات الموازن الدوار التي كانت 7854 توصي بها لتكون جاهزة. لكن 
الاهتمام والقلق كان مع مصممي الطائرات الخفيفة الذين فقدوا هداهمء إذا جاز 
التعبير عندما قررت 2454 التخلى عن معيار 11021 في التصميم. 


ولعل الاتجاه المعقول الذي ينبغى على مصممى الطائرات الخفيفة 
(الجديدة) ممن ليس لديهم موازنة مالية كبيرة لاختبار نموذج الانهيار» اتخاذ ما 
يلي : 


1. اتبع معيار 11228 لعام 1947. المبرر أن المعيار يتعامل مع تفاصيل 
التصميم الصحيحة؛ حتى وإن كانت القيم الرقمية غير صحيحة في 
بعض الحالات» بسبب تأثير المُوسِطات والعوامل الأخرى. 

2. تجئّب التفاصيل التصميمية التى قد تتورط فى الانهيار المستوي غير القابل 
الالح بها ين ميكل الظاكر: الخلتي اعمط والاجنيعة ذات 
الحافات الأمامية المنحنية على امتداد طول الجناج عهنلةء1 هومة 11ن) 
(م0ه02 عولع . 


3. تصميم أغطية الأجتيحة بطريقة يقة تجعلها قادرة على احتواء أثر الحافة 
الأمامية للجناح المنحنية (»608 عصنلهء1 0ءمه0+0)» إذا ظهر ت مشاكل 


الانهيار أثناء اختبار الطيران (650) غطع11) . 


4. التحقق مع 721454 بشأن إمكانية القيام باختبارات الانهيار في النفق أو 
بالموازن الدوار» أو بالإسقاط الحر للنموذج» بالنسبة إلى التصميم 


الجديد. وبمقدور 454 أن تأخذ بالاعتبار إجراء هذه الاختبارات إذا 
كان للنتائج أهمية علمية» أو تستكشف أرضية معرفية جديدة. 
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12-9 تأثير ات تصميم الجناح في الدخول بالاخبيارء وإصلاحه 5664 
16609177 220 تتكدط ساك دده سوزوء1]2 عد 01 
لم تنججز في الحقيقة ترتيبات تعديل الذنب في طائرة اليانكي بصورة 
كاملة» فقد وجهت وكالة 72854 انتباهها إلى الغطاء الخارجي للجناح 8مذ») 
(لنصهدم يعاناه وتعديله. وفيما هي تقوم بذلك» أعيد فتح خط بحث جديد كانت 
454 قد اتبعته من قبل على يد باحثين متعددي الاختصاصات هما فريد ويك 
لم77 .8 لء7)» وكارل وينزينغر (2م ع صحمء17.77مه0)» فى ثلاثينيات القرن 
الماضى. 
بالإضافة إليهماء هنالك أبحاث أجراها كروغر (862ء1]2*0 .لل .1) من جامعة 
ميتشيغان» وفيستيل (1أ15]6ه1 .3797 .1) من مركز أبحاث أيغسن (65 0ت ) التابع لوكالة 
21454 في عام 21975 طور فيها مفهوم تجزئة الحافة الأمامية للجناح» أو 
جعلها غير مستمرة» للتحكم في تفاقم الانهيار واختزال الفقد في تخامد 
إن هذا النوع من الحافة الأمامية للجناح كان قد شوهد سابقاً في طائرة 
الفا نتوم (11آ مده)صقطط 1-4 اعصموداء81) . 
إن أفضل امتدادات الحافة الأمامية للجناح التي اختبرتها 7454 في 
طائرات الطيران العام (وع2ةآمعنة هه12)10؟2 2[1ععمعع) لها امتدادات حادة غير مستمرة 
هى الأخر ى فى نهاياتها الداخلية (إأءتناستاصمء015 0عدهطمة) (الشكل 8-9). ويبدو 
أن الأجزاء غير المستمرة والحادة تكوّن دوامات (7040668) تبطئ انتشار انهيار 
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المطيار الأساسي (عدل من 415 - ,64 1/464) حب 011080 396 


3 1 0 ! ل 
د 0.38 كلك 2 


(ب) الانحناء الأساسي الخارجي (أ) الجناح الأساسي 


الشكل 9- 8 امتدادات الحافة الأمامية لتقاطعات الجناح المختبرة من قبل وكالة الناسا على 
الطائرة المعدلة يانكي 48-178 غرومان/ أميريكان (أعلى) وعلى الطائرة المعدلة بيبر السهم -.28 
28 (أسف(ل) (من : 770145 عدا الك وأعاهة لصة 80-1843 تعصوط حشخآى ماموت زد1 
(1987-1988) اروم ن 4 ). 


امتداد الانحناء فى الحافة الأمامية للجناح (إاتتاستادمء015 م0200) وذلك لإبطاء 
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الدخول فى الانهيار وتحسين معالجته وإصلاحه. وكان الانحناء المتصل للحافة 
الأمامية للجناح في طائرة يانكي حالة تسبب الدخول السهل للانهيار المسطح. 
بالوقت الذي لم نشاهد مثل هذه الحالة سابقاً. 

من ناحية أخرى يوفر تعديل أنحناء الحافة الأمامية للجناح إلى الخارج 
(000 01150210) مقاومة جيدة للانهيار» وخواص معالجة وإصلاح في عدد من 
الطائرات مثل اليانكى المعدلة 18-هكش والبايبر المعدلة (17ه20:ثة 1-1911 عومنط)» 
وطائرة تدريسب مؤسسة الطيران ديفور (اعصتة1' «01260م001) «متغواحى ع01ه12) ) 
وهي طائرة خفيفة جداً مزودة برفاس دافع (62تولام) وليس ساحباً (الشكل 9-9). 


الأيعاد الصر_جعية 


2 - 5 
4 8.00 5 
10 12.30 2ج 


الحاقة الأمامية 
الصمعدكة 


الشو_أصاتت الصولددة 


حت 535 


ب 


1 / 
7 


المساقط الثلاثة للنموذج. الأبعاد بالقدم 


! 8ه 64-212 ذمملا مقطع الجتاح الركيسسي 


الشكل 9-9 اختبار الحافة الأمامية المتدلية للجناح في وكالة الناسا على نموذج بمقياس 1/ 4 
لمؤسسة الطيران دي فور. يحذف التعديل بصورة مفاجئة» انطلاق الدحرجة غير المتحكم به عند 
الأغيار (من : 1992 ,اه "ل زه أو امل رتاعاعطاهخ1 عطة ,كوه ]1 ,ملظا ). 
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9 13 الهبطة في النماذج المسترة بالراديو 12010-00501168 لسه ه17 
عستاوء 1 11001 


من العيوب الواضحة في اختبارات نماذج الأنهيار الحر في الأنفاق الهوائية أن 
رمي النموذج داخل النفق بطريقة رمي القرص الهوائي (فرزبي) يحول دون تمثيل 
الواقع الحقيقي لإدخالات الانهواء والانهيار الحلزوني ودراستهما. أيضاًء فإن كلا 
من حجم النموذج وعدد رينولدز يكون محددا بحجم فضاء النفق» وقد وجد حل 
جزئي لمشاكل الأنفاق الهوائية الخاصة بنماذج الانهيار الحر باستخدام نماذج 
إسقاط (واع0مم مروعل) أو النماذج المسيّرة بالراديو (7<00615 1160معاصم» 15ل ة؟) . 
ولأسباب بحثية جربت 7854 إسقاط نماذج من طائرات هليكوبتر وطائرات 
أخرى » واعتمدت نماذج مصغرة بنسب معيئنة » ولكنها شبيهة إيروديناميكيا بالطائ ةٌ 
الحقيقية (200619 56216) (هي شبيهة بتلك التى يطيّرها الهواة). ومن هذه النماذج 
المسيّرة نموذج مصغر بنسبة 1:12 من طائرة مقاتلة» يزن حوالى 300 باوند» 
ونموذج إسقاط حر من هليكوبتر اختبرهما في مختبر لانغلى جارلس ليبي 
(663طنآ .8 ووامهط0). وقد استمرت 2854 باختبار هذين النوعين من النماذج 
في موقع اختبار تلم تري (1566 1162)» القريب من بوكوسون» فيرجينيا. 


14-9 اختبار الانميار الحلزونى بالنمو ذجَ المسير بالراديو 2110160 إ[ءاوصسء 18 
عاتاوء!' 11001 سلمدك 


ولعل أقرب ما يمكن للمرء أن يحصل عليه في اختبار حالتي الانهواء 
والانهيار في أشكال وهيئات الطائرات الجديدة» وقبل تطبيقه على الطائرة 
الحقيقية نفسهاء هي تقنية إسقاط النماذج المسيّرة بالراديو 7110660 19ء)ممعم) 
(عتاوتصطعه) اعلمم ممعل التى أو جدها هولمان (صقدع11ه2 .ن لناعسع) و آخر ون 
من تقنييى 7454 في مر كز دريدن لأبحاث الطيران طعموعءوع 1 غطع 111 معل012) 
#عاهع). في هذه التقنية» يتحكم طيار الاختبار بنموذج السقوط من محاكي 
القاعدة الأرضية الذي يشبه مقصورة طيار معزولة ومزودة بأجهزة كمبيوتر تعرض 
النبيانات عن بعد (0818 0ه5عاءممواه)). ويتم محاكاة نظام التحكم بالطيران 
بوساطة كمبيوتر أرضي يرسل الأوامر اللاسلكية إلى النموذج ويتلقى منه أيضا. 


وعليه اذا اعتبرنا أن هذه المنظومة تشابه مركز تحكم أرضي لمركبة 
فضائية» فلا بد أن تكون كلفة التصميم والتشغيل عالية مقارنة بالطرق البديلة 
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لاختبار الانهيار. إلا أنه وبصورة عامة» توفر هذه الطريقة» وبكفاءة عالية» 
بيانات اختبار طيران بوقت قصير نسبياء بالإضافة إلى توفير فقد الطائرة الحقيقة 
ومن فيها. فإن زوايا الهجوم والانزلاق الجانبي غير المحتسب لها التى دُرست 
في اختبارت نموذج مسيّر بالراديو ومصغر (نسبة 3:8) لطائرة ماغدونال دوغلاس 
5-" المقاتلة ربما أدت إلى فقد السيطرة وتحطم الطائرة الحقيقية. 


على الجانب السلبي» يذكر الطيارون أن غياب نماذج تسلسل الحركات 
(وعناه 01308هم) هو عائق جدي في اختبارات الانهيار» وقد يؤدي إلى نتائج 
تراكمية. ويوصي هولمان أن على الطيارين قبل اختبارات الهبطة الفعلية مهء3) 
(16518 تطبيق خطة الطيران فى محاكيات أرضية ثابتة» وأن تسريع وتيرة الحلقات 
التدريبية فى المدربات الأرضية بمعامل 1.4 تهيئ الطيار للطيران الفعلى. 


9ه 15 معيار مقاومة المغادرة عه كتمع عتاامقرء :105 وتعاتت 


تُستعمل كلمة «مغادرة» (#6نمهم06) للتعبير عن الطيران غير المتحكم به 
الذي يلى الانهواء» وهى المراحل الأولى لدخول الانهيار. 

وتظهر «المغادرات» العنيفة عادة فى حالات الأجنحة المتراجعة 46مه#ة) 
(وهمنه والهياكل الطويلة وثقيلة التحميل» وهي الميزات نفسها التي تؤدي إلى 
الترابط العطالي (©همنامناهه 1681مة). وقد أبلغ الطيارون عن ظواهر حركية 
مرافقة منها زيغ أنف الطائرة (0056811665)» وتدويم زوبعي (08مم همنامنطم)» 
و ان جح الجناح (01* عمتسم ودحرجة انعكاسية ([201126962531) وحيود 
(وععمععه019) . وهئالك اهتمام آنى فى العثور على الموسطات الإيروديناميكية 
المرتبطة بهذه المفارقات. 

لقد أعادت الأبحاث القديمة» الأيام الأولى للاستقرارية والتحكم» وزمن 
الاهتمام بمعايير روث (5116212ت طانخ1) وحذدود الاستقرارية.تتشكل حدود 
الاستقرارية الجانبية (562111 21»281) فى المعادلة التالية : 

0 يزع ديرم + تين + توم + ثر 

إن الشرط الضروري للاستقرار هو أن تكون الثوابت ,0,8 ,(8,1 جميعها 
موجبة في الإشارة. وأن يكون الثابتان الأخيران 8,2 مرتبطين بالجذور 
الحقيقية للمعادلة» أو التقاربات (ععمععمءجدهء) والتباعدات (ععمععوءء!ئل), بدلا 
من الاهتزازات (ه05©119110) . 
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في حدود الاستقرارية الجانبية التي طورها براينت (83824 .787 ..1) عام 
2 وجارلس زيمرمان في عام 1937» توضح أن تغيرات في إشارة 2 أو 8 
المرسومة كدالّة أو دوال للاستقرار السكونى الجانبى يعدف الحدود. وقد ربط 
زيمرمان بين الثابت (1 والتابعد الاتجاهى 0-6 10581ه16) بشكل 
خاص. ْ 

ثم اتبع باحثان آخران هما مارتين مول (1.140111 348112) وجون بولسون 
(23111502 .787 طط10)» خطى براينت وزيمرمان» لكنهما ربطا بين التباعد 
الاتجاهي والثابت © بدلاً من الثابت 2. وكذلك ارتبط اسم روبرت وايزمان 
(مقددوأه”77 1056:4) بهذه التطويرات (الشكل 10-9). وقد أطلق مول وبولسون 
عبارة جديدة هى الاستقرارية الديناميكية الاتجاهية 00581تاءعءنل عنسهمول) 
(9انلثطهاة أو م-وومت لتقريب قيمة ©. وهذا التقريب هو: 


500 64( ا - :6058 ويرنا - موق قونا 


ومع عامل آخر يدعى «موسط المغادرة للتحكم الجانبى») 101همء 316731م) 
(08131306161 6م06 أو 21.01 وتدويم الانحراف أو المغادرة الذي يعقب 


الانهواء» بالإضافة إلى انعكاس الدحرجة» والميل للانهيار جميعها مترابطة مع 
مشتقات الاستقرار. 

إن 1)0102ط1. بشكل خاص الذي طور من قبل بنسكر (17ع1251) يخمن زاوية 
الهجوم العالية» وزيغ أنف الطائرة أثناء محاولة الطيار إبقاء الأجنحة مستوية. 

لقد انبعت أعمال مول (140111)» وبولسون (0203111502)» ويتسكر (162وم1©)» 
ووايزمان (ههصوةة77) الرائدة في إعادة النظر بمفهوم حدود الاستقرار (لبراينت 
وزيمرمان) لانحرافات وتدويمات ما بعد الانهواء» عدداً آخر من الباحثين 
المرموقين الذي وضعوا معايير إضافية لمقاومة الانحراف والمغادرة. ويظهر 
الشكل 11-9 مجموعة أخرى من حدود الانحراف وانعكاس التدحرج المرتبطة 
تماما بالمشتقات الإيروديناميكية السكونية (06115813765 عنصةم 2620037 عنلهأة) 
(1978 ,8م88 20 و1تطذ8) . إن ميزة استخدام المشتقات السكونية فى تثبيت 
الحدود هى إمكانية تطبيقها فوراً (01م5 عط مه) أثناء الاختبارت التقليدية على 
نموذج كامل بسرعات متخفضة في النفق الهوائي. 
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المنطقة .4: لا مغادرات انهيار صلب 


المنطقة '©): دورآن مغادرات معتدل 2" 
المنطقة (1: لي 
قابلية حركة حلزونية 


005 -004+ -003 02 
30 


الشكل 10-9 قابلية الحركة الحلزونية لفيسمان عام 2 وحدود المغادرة. خطوط المنحنيات 
هي قيم الموسِط للطائرة ماك دونيل دوغلاس [4-آ1 والخيارين )10 و0 مع تحسين مقاومة 
مغادرة. (من : 1980 ,116-80-3141-.1خ 11م ,رنامقصطه[ لطة [اعطء8111) . 


لقد أسست حدود بيهرل على المحاكاة الرقمية للتحكم بمغادرة 
انعكاس كاملة فى محيط محصور (62؟ناعطقطة دمتاءم ع0 [معادهه [لجة لعسصون) 
تتضمن دوراناً مبدثياً حاداً (مختا مرععاة 121أم) متبوعاً برفع أنف الطائرة إلى 
الأعلى (طعغام مجتا-عومم)ء ثم تطبيق التحكم بدحرجة معكوسة غأأوهممه 2311) 


([متاقه م101 . 

في مقالتين منشورتين عام 1978» وفي عام 1989» افترض كل من جوري 
كالفستي (©1319151 3113) وبوب إلير (81162 805) ترابط موسطات الاستقرار 
السكونى والديناميكى المعتمدة على فصل معادلاات حركة الطائرة إلى مجموعتين : 
دورانية (وتهاه) وانتقالية (182518101]). وتصل هذه الموسطات إلى تعميمات 
مول بولسون +« -وو»© وإلى مُوسطات 1.01(2. 
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ولقد ارتقى مستوى تعقيد هذا العمل باستخدام (معالجات الطيار أثناء مناورة 
الأنشوطة» (وهه26ءلنكدمه «هه1-عط) هذ غه1زم) التى سيتم تناولها تفصيلا فى الفصل 
الحادي والعشرين » الموسوم (ببحوث جودة الطيران تتواكب مع الزمن». 


-00١ 002 003 
0 8 (“وع0)‎ 


الشكل 11-9 حدود بيهرل المبسطة عام 1978 للدوران المعكوس والمغادرة من أجل حالة عزم 
الاتجاه المضاد العائد إلى انحراف دفة الدحرجة. تتضمن هذه الحدود المبسطة الموسِطات السكونية 
فقطء ويمكن تطبيقها خلال الاختبار الروتيني في النفق الهوائي. في التكوين 4 الدوائر المطبقة 
على الطائرة ماك دونيل دوغلاس غير المعدلة 1-43 ورموز أخرى لبدائل [1-4. (من : 
0 1-112-80-3141 1 طم بنممقطه1 3520 ااعطء151) . 
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ربط كل من ديفيد ميتشل ((اعطع]1/1 .© 08814). ودونالد جونستون 
(2ه)ققطه1 .18 202814)» فى الفترة من 1976 و1980 بين بعض خواص 
المغادر ة مع موسطات اتعتنانة 2 دد الطائرة (عقممموء-توعمعدوء) عصوامعنه) أثناء 
إغلاق مناورة الأنشوطة» حيث تسبب القيمة السالبة للحد وول من بسط دالة 
الانتقال الجانبي» دحرجة «المغادرة» عند غلق مغادرة الأنشوطة لكل من دفة الاتجاه 
(20002) ودفة الدحرجة (صمععاتة)» التي تترابط مع مغادرة زيغ أنف الطائرة 


(51162 - ع05م) . 


إن السؤال المُنكد: إلى أي مدى يمكن للمرء أن يذهب باستخدام معايير 
المغادرة المستندة إلى الديناميك الهوائى الخطى (5عنسةم262009 لمتتنوءوسنلمء أو 
إلى اشتقاقات الاستقرارية» قد أجيب عنه في بحث ألقاه دونالد جونستون 
(هه)قصطه1 914ه120) عام 1978 في ندوة (868181 حول موسطات الاستقرارية 
الديناميكية. وعلى الرغم من أن الموسطات الخطية لها قيمة تخمينية» إلا أن 
جونسون استنتج ما يلي : 

إن تقنيات التحليل الخطي لمجال التردد الأكثر شيوعاً المطبقة على نماذج 

هياكل الطائرات المتناظرة بنقاط جامدة (7200615 عطتهأعته أصامم معده2)) قد 

تنتج أجوبة خاطئة تماما إذا تعرضت الطائرة لترابط مؤثر عائد إلى زواية 

الانزلاق. توفر هذه التقنيات التحليلية تخمينات صحيحة في الحالات 

حييث ,)ا ون ور هي تابعة لدالة (( ,»)1 وتقدم نموذج النقاط الحامدة 

التي تمثئل شروط الموازن غير المتناظرة ونتائج التحليل التي لا تكون 

مطبقة على انحرافات 8 من خلال الصفر. 

وفرت الحسابات التي أجريت على الطائرة فوت 7ق (7-ش غطعه؟؟) أدلة 
إضافية حول أهمية ترابط زوايا الانزلاق بالمغادرة (1976 عووع110 لصة ممأقصطه1) 
فإن لزوايا الانزلاق التي تتجاوز 15 درجة تأثيراً معتدلاً على استقرار أنماط 
حركة الدحرجة الهولندية (11ه: طءعن2)”*؟2 والحركة الطولية قصيرة الأمد. 

وعلى أي حال» تندمج أنماط الحركة الحلزونية والدحرجة لتشكل 
حركة ترددية منخفضة جديدة» أو نوعاً من نمط الحركة الجانبية البطيئة 


(*#) الدحرجة الهولندية (011طع1<11) هى حركة جامعة بين ترددات الدحرجة والانعراج تحصل عادة 
عندما يكون للزاوية المزدوجة (هاع76» [ه:لعطال) للطائرة أكثر تأثيراً من الاستقراربة الاتجاهية [9دمنامع«ال) 
(19ل11طهاة . 
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فيغوئيد (0ذمعتوطم)”*' التى لا تكون مستقرة فى زوايا الانزلاق الجانبى المرتفعة. 

إن وجود قيمة موجبة لعامل بسط وضع التسلق/ الارتفاع 10 طعاام) 
(07]ع19 2608 لع نسم أو صفراًء تجعله يتحرك إلى النصف الأيمن من المستوي - 
(مسدام-5) 5 مع انزلاق جانبي» ومحدثاً لا استقراراً كمونياً عند إغلاق مناورة 
الأنشوطة (ععناةه1كء مه0) من قبل الطيار. 

هذاء وإن الاستقرار المتزايد» كما فى حالة التغذية الخلفية لدفة الدحرجة 
وربطها بالسرعة الزاوية يؤثر في المغادرة بشكل واضح. كما ينتج عند توسيع 
«المقام) فى معادلاات الحركة ليتضمن تغذيات خلفية متزايدة» معايير مغادرة 
محورة (1996 ,112502 220 ,تق ط كزان[ رماناط) . 


راجع بيتر مانغولد (10معصدآلاة عوءم) في شركة دورنية (162م1202) حول 
موضوع «المغادرة» مرة أخرى» لتفسير الميل باتجاه زوايا هجوم أكثر 
استخداماء حيث إن الدوامات في مقدمة الطائرة ابتداء من أنفها إلى الحواف 
(5)315) أو الكنار تسيطر على الاستقرار الاتجاهى ‏ الجانبى. وقد اجتزئ هذا 
المقطع من ورقة مانغولد عام 1991 للدلالة: 00 ْ 

كانت البيانات الديناميكية (الدوارة) في الطائرات الأقدم ذات تأثير صغيرء 

وإن خواص المغادرة في ارتباط وايزمان مسيطر عليها من قبل المشتقات 

السكونية» وإن خواص زاوية الهجوم العالية في الطائرات الحديثة هي أكثر اعتماداً 

على المشتقات الديناميكية, التي تتأثر بشدة بهندسة مقدمة هيكل الطائرة. 

استمر مانغولد فى تأكيده صلاحية مقاربة مميزات معادلة بريانت ‏ زيمرمان 
بسياق حديث» فقدم أربع قواعد يتطلب اتباعها لتجنب المغادرة» وكما يلي: 

1. تجنب الدوران الذاتى (380219100) (00>0) وحافظ على تخميد 
زاوية الاتعرات ,(0 622 :وذدلك للمحافظة على سعامل 8 (ليّس :8 لزمرمانة .ولا 
© لمول) في معادلة الخواص أكبر من الصفر. 


2. يتوجب إبقاء مرووم"© أكبر من الصفر حيث إن هذا الموسط هو العامل 
المحدد تعامل © (6معاءتل]اءعمع-0) . 


(*#) حركة فيغوئيد (10مهلاطم) هي حركة ترددية تتسلق بها الطائرة (نا-طعاام) فتقل سرعتها لتعاود 
الانحدار («هل-طع]نم) فتزداد سرعتها.. هكذا. وهذه الحركة هى طور أساسى من أطوار ديناميك الطيران. 
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3 البقاء قرب الحد الأعلى للرفع حيث .© أكبر من الواحد بكثير» ومن 
الضروري الحفاظ على 0 < مووومت) و و© سالباً و وم موجباً قليلا. 


4. تجنب تأثير التباطؤ واللاخطية مقابل الانزلاق الجانبي. 


إن السبب الهام لهذه القواعد الأربعة هو عدم دقّة مستشعرات (56850158) 
الانزلاق عند زوايا الهجوم العالية» التي تجعل من الصعب جدولة قوانين 
التحكم للتغلب على مشاكل اللاخطية» وعناصر التباطؤ. هذه الموسطات» 
واعترافاً بإبداع ومهارة مطوّري مُوسطات المغادرة» لا تزال تحتل موقعاً في 
التصميم الفعلي الحديث. وستبقى موسطات المغادرة مثل «رهو0 و1.0122 ذات 
أهمية في التصاميم الأولية للطائرة» على الرغم من أن الأبحاث في هذه 
الموسطات تعمل فيما وراء تطور منحني الكمبيوتر الحديث. وسيدرك مصممو 
الاستقرار والتحكم للطائرات الحديثة باهظة السعر باللاخطية الأساسية ل 
«المغادرة») ومشاكل الانهيار»ء وسيخططون لبناء محاكيات رقمية مكلفة للكشف 
عن الوبهام الذي يعتري ظروف الطيران وشروط التحميل ودخل التحكم. 


إن التحليل الآلي الذاتي (ذةتزاهصة 160ةصرهنندة) يراكم الحالات فوق بعضها 
البعض» ثم يغربل غير المهم منها بواسطة الخوارزميات التي تمسح (هههة) النتائج. 

ويبقى هنالك مزيد من جهد متطلب لبناء قواعد بيانات إيروديناميكية لمثل 
هذه المشاريع. فضلاً عن ذلك يفترض أن لهذه الجهود دوراً في تقييم وترشيح 
مخططات الاستقرار و التحكم المتزايدة (و6تعطءة 102)ة)معصعن0) . 

إن بإمكان المخططات المتزايدة لأنظمة الطيران من خلال السلك -:63-6) 
(8تعاوزة معنم كتلك المو جودة في طائرة التورنادو 20800ه1'» إنتاج طائرات 
تعالج الانهيار ذاتيا (©6ا-ومةه) التى لا يمكن إجبارها على «المغادرة» مهما 
حاول الطيار. وبذلك ستبقى موسطات المغادرة مهمة في المساعدة على فهم 
النتائج وكدليل عمل للمستقبل. 


9 16 تأثيرات الدوامة وتأرجح الجناح بتحفيز ذاتي قسه 14464 ماه؟ 
ج1801 عدة؟]ا 0ع1-1200اعدك 

لوحظ تأرجح جناح ذاتي التحفيز لأول مرة في أجنحة الدلتا النحيلة» في 
مركز لانغلى للأبحاث التابع ل ؤدذلا فى أواخر الأربعينيات» وفى النفق 
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الهوائي للطيران الحر. ظهر تأرجح الجناح كدورة دحرجة ترددية محددة» أو 
غير مخمّدة في زاوية هجوم هي دون زوايا الانهواء. ونحن نعلم الآن أن تأرجح 
الجناح مرتبط نمطيا بالانسيابات المنفصلة (1085 328160م56)» وبالتأثيرات 
ولتصاعد الاهتمام في طائرات النقل فوق الصوتية والمركبات الفضائية في 
رحلة العودة والدخول في الغلاف الجوي» فقد استمرت نشاطات البحوث على 
تأرجح الجناح دلتا فى كل من الولايات المتحدة والمملكة المتحدة (1988 ,2088 . 
ولقد لفت الانتباه لاحقاً إلى الطائرات المقاتلة حيث كان يعتقد بأن تأرجح 
الجناح دلتا يشارك في فقد التحكم بالطائرة عند المناورات بزوايا هجوم عالية. 
لذا كانت محاولات تخفيف تأرجح الجناح دلتا من خلال زيادة الاستقرار عملية 
ناجحة» كما هو الحال في طائرة البحوث غرومان 25-294), (1996 رعامة21) . 


وعلى أية حال» لم تحقق محاولات تصحيح المشكلة إيروديناميكياً إلا 
نجاحاً قليلا بسبب آليات الانسياب المعقدة» ففي الطائرة التجريبية 294-)3 
حددت الآلية المسببة للتأرجح في الجناح دلتا لتكون حصيلة تفاعل الدوامات 
المتكونة في صدر الطائرة مع العناصر البنيوية الأخرى للطائرة» كما هو الحال 
أيضاً في الطائرة نورئروب 17-5 الذي كان مدفوعاً بسبب الانفصال الذي تحدثه 
الصدمة التحريضية على الجناح (912608م56 0060ه1-اه00ة) حيث بيّنت بعض 
القياسات عدم تناظر في انسياب الدوامات من الحافات الأمامية للجناح» فمع 
انهيار الدوامة يتحدد مطال (16006]متصة) الحركة (1993 ,ههووء82). والدكتور 
اريكسون خبير بارز ومؤلف غزير في تأثير الانسياب المتقلب وغير المستقر في 
الاستقرار والتحكم. 

لقد تبين أن ظاهرة التحريض الذاتي لتأرجح الجناح دلتا يمكن أن تحدث 
أنقيا فى الأجتحة المستطيلة ذات نسبة الوجاهة (22610 أععموة) الضعيفة 0 
بسبب انسياب الدوامات من الحواف الجانبية للأجنحة. وهذا هام» لكنه 
أكاديمي حيث إن الأجنحة المستطيلة ذات نسبة الوجاهة التي تقل عن 0-5 لم 
تعتمد مطلقاً في الطائرات الحالية والصورايخ. أما ما هو بالتأكيد ليس أكاديمياًء 
فهو دور امتدادات الحافة الأمامية للجناح المتراجع جداً أو عمنفهعآ) 832.آ 
(1029ق8معاء8 ء15808» في معارضة تأرجح الجناح وغيره من الحركات غير 
المرغوب فيها. تم ابتكار 1.572 في طائرات نورثروب 17-لا و7-5 لزيادة الرفع 
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الأعظمى وتخفيض الكبح أثناء الرفع العالي (11طهنط)» من خلال تفاعل 
الدوامات مع سطح الجناح الرئيسي. ولقد أصبحت امتدادات الحافة الأمامية 
للجناح (1:5870) شائعة الاستعمال في عدد كبير من الطائرات المقاتلة الحديثة» 
مثل 15/4-18: كما يلعب المدخل الجانبي لمحرك الطائرة الروسية ميغ 25 
(8116-25) كامتداد حافة أمامية» محسناً بذلك من الدوامات عند زوايا الهجوم 
العالية. 


يدوض تأرجح الجناح دلتا عادة في اختبارات النفق الهوائي» حيث يركب 
النموذج على إطار دوار» باحتكاك قليل» وله كل الحرية بالدحرجة (هوصتلاه») . 
ويمكن للترددات القسرية لحركة الدحرجة أن تكشف أيضاً ميل الجناح 
للتأر جح من خلال مناطق تخميد الدحرجة السالبة (عمتصصهل 11ه؟ ءجتاووعم), 
أو الإشارات الموجبة لمشتق الدوران مج©. وقد أظهرت المقارنة بين قياسات 
سعة تأرجح الجناح في نموذج 78-18 حر الدحرجة في النفق الهوائي» و5/8-18 
417 (و تعني 7ا4137آ1: عاعنطعل؟ طءومودع1 طعهغاة زه عاومة طونظ1» أو طائرة 
الأبحاث ذات زاوية الهجوم العالية) أثناء الطيران» وجود توافق جيد ههواه7) 
(1992 يهمعتة لصهة. وهذا يدعم المفهوم أن شروط الانسياب خلال طيران 
الجناح المتأرجح تكون قريبة من شروط اختبار النفق الهوائي وحيد درجة 
الحرية. 

في مناقضة للترابط المعقول بين اختبارات الطائرة 1141239 75/4-18 بدرجة 
حرية واحدة واختبارات النفق الهوائي لنموذج 5/4-18» وما تمّت ملاحظته في 

ة التورنادو (800هعه 5-4) والطائرة /5]121 خظ (أو ععمءل هما طونط 
اعمط وطعنوعوع 1 ) . وهي أن كاد جح الجناح يحصل في ترووات 9 يبة من 
ترددات حركة الدحرجة الهولندية (011* طع6ن(10). وغير طبيعي وهذا أمر غير 
مألوف إذ ذإن حركة تأرجح الجناح هي دورة محددة غير خطية أتصننا عدعمنا دمم) 
(©1ع9© فيما تكون حركة الدحرجة الهولندية متماشية مع المعادلاات الخطية 
للحركة» وتحتاج إلى درجات حرية الدحرجة» والانزلاق الجانبي» والانعراج. 

بالإضافة إلى ظاهرة تأرجح الجناح» فإن للدوامة المنفجرة عند زوايا 
الهجوم العالية تأثيرات غير مرغوبة مثل الفقد في الرفع وتأثيرات الزاوية الثنائية 
السالبة. 

ويرتبط انفجار الدوامة بالحافة الأمامية للأجنحة المتراجعة بزوايا أقل من 75 


2/14 


درجة. هذا وإن تفاعلات دوامات الحافة الأمامية للجناح مع عناصر الطائرة 
الأخرى فى المقاتلات المتطورة قد نوقشت فى ورقة علمية شاملة من قبل اندرو 
سكو (51607 .11 039 صة)ء واي ركسون (82500 .8 .0) فى عام 2 . 


7 أجريت مراجعة حديثة لها من قبل د 2 العامة عن 
عاك كانت قد أقترحت 3 في عام 16 من قبل اقوارة ا 
(قنتستقطآه2 .© 0عة55) » وأن هذه القوة توفر أداة فعالة في تقدير القوى 
والعزوم الإيروديناميكية للأجنحة المتراجعة بحدة مع انسيابات دوامية 0701 
(207. ويبدو أن قوة شفط الحافة الأمامية تعيد توجيه التيار الهوائي المتصل 
باتجاه دوران الدوامة» عند تشكل الدوامة. ونموذجياًء تضاف عبارات الرفع 
والعزم التي تستخدم التجانس» إلى الإيروديناميك الخطي ورموز الحاسوب إلى 
شبكة الدوامة (ع120016 ععاده؟) . 


9 17 نظرية التشعب عر ا اننا 


هي عبارة عن طريقة تقليدية في دراسة المعادلات التفاضلية غير الخطية. 
ويقال عن «التشعبّات» (8ههتأوءماكاط) إنها تحدث عندما تخضع الأنظمة 
الديناميكية غير الخطية لتغيرات فى السلوك النوعى (259102طع6 1211]81096ان) . 


ففي التحليل التشعّبي» حيث نظام الحالات المستقرة» أو الحلول التي 
تكون فيها جميع المشتقات مع الزمن تساوي صفراء يتم حساب الاستقرار حول 
هذه الحالات المستقرة. وتكون الحالات المستقرة تابعة بشكل لزوايا سطوح 
التحكم. ويحدث التشععب عنذما يتغير الاستقرار من حالة مستقرة (©5)816 566203) 
معينة إلى حالة الخرق كموسط (#عاعصمدعهدم) للنظام.ء فعلى سبيل المثال تغيرات 
زاوية سطح التحكم (الشكل 12-9). وهنالك نوع خاص من نظرية التشعب 
معروف بالهوبف (0مهآ]15) يمكن أن يقود إلى حركات دورية عنلهنرهعم) 
(0)1089دط» مثل حركة تأرجح الجناح. 

فى عام 21982 استخدم عدد من الباحثين بقيادة كارول وميهرا .7.آ) 
(د#قطء81 .1 .1 لطه 03101 نظرية التشعب فى دراسة حركات الطائرة غير الخطية» 
وبضمنها حركة تأرجح الجناح دلتاء وخركات الانهيار الحلزونية 4صة ععطلصطة1) 
(1994 16ه1ان©. وقد وسّع غيشيتو (ناوعاءطءننا6 .2) في فرنسا تطبيق تأرجح 
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الجناح دلتا ليشمل التأثيرات الإيروديناميكية غير المستقرة» وأجرت أونيرا 
(01752) اختبارات طيران متشابهة على الطائرة الفرنسية ‏ الألمانية ألفاجيت 
361 هطم1ة) لمقارنتها بنظرية التشعب. ثم درس الدكاترة بلانو (69115مة1[©)» 
ويانكي (اصطةة)؛ وكوليك (اهفلد©) نظرية التشعّب في الولايات المتحدة. 


الشكل 12-9 الحالات المستقرة للنظام مرسومة كدالة لانحراف دفة موازن الطائرة غرومان -15 
144 تومكات. المنحنيات بالخط المستمر هى لزوايا الموازن الأكبر سالبية (الحاقة الخلفية للأعلى) 
من 7 درجة» وين ال شروظ مؤازن عمادرة نا ممشقنة المنحنيات المنقطة هى لزوايا 
الموازن بين -5.4 و- 6.7 درجة وتمثل نقاط موازن معايرة (5115]) غير مستقرة وتلك التي بين 
طريقتى تشعيب ]م7810 خاصة تكون ممثلة بالنقاط الصغيرة (من : ,ه011 2820 ععلصطه 
1404 00 “زه أه ستول ) . 
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أيضاًء تمّ اقتراح طرق اللاخطية التجانسية» واستجابة الدليل الخطية 
(©285هووع؟ 1ه 1لما عدعمن) لفهم الاستجابات المميزة التي تظهر عند زوايا 
الهجوم والانزلاق العالية» وفي السرعات التذدرحرجية (2011506605) العالية 
(1984 والتطعة لتنة ممتطصقطب علوطه1) . 


إن تحليل التشعب» بالتعاون مع محاكي الطيران (2ه0هاتتدمنزة 60غه1نم) قد 
تم الاعتراف به على أنه المساعد الكموني في تخطيط اختبارات الطيران 
(2000 واعنة2 لطة عونعطمه جىه.1). ولقد اختبرت هذه المقارنة باستخنام 
الإيروديناميك ومميزات الكتلة ل .1.4.58 ونموذج بحث زاوية الهجوم في 
تحليل التشعب والمحاكاة في محاكي الطيران المتطور في 22158124 أو 418. 
وقد استنتجت التجارب أن المحاكاة تؤكد المميزات اللاخطية المخمّنة فى 
تجليل التشفية لذلشة معن ابغخداء هذا العحلين» لعانيرة التعيده فى 
التخطيط للمحاكاة وفي برامج اختبار الطيران. 


18-9 «المغادر ات» في المقاتنلات الحديثة 5«ءغطوة1 سرع1100 سذءسمومء2 


على الرغم من بذل قصارى الجهود من المصممين لتطبيق دروس بحث 
المغادرة لمول» باولسون» بينسكيرء ووايزمان» وآخرون» كان لجيل الطائرات 
المقاتلة 21-4 1-15. 1-16 وق18-]آ مشاكل في المغادرة. وقد تلخص الموقف 
من قبل الباحثين في زاوية الهجوم العالية ومن قبل طياري الاختبار» ومن 
محاربى الناسا القدماء سيث أندرسون (2508ه0ه4 .8 طاء5) وأينار أينفولدسون 
(ههو010 مم8 .1 غهمة8)» والمهندس الشاب فى مخبر لانغلى لوات نغوين 
(ممنزنع1< .1 نهسدة) (1983). وفيما يلي ما ذكروه بخصوص التالي من الطائرات: 


الطائرة غرومان 17-144 


يبدأ منتصف التباعد الاتجاهي وانعكاس الدحرجة في زاوية هجوم مقدارها 
5 درجة. ويحصل تباعد تأرجح دلتاء وشرود الانعراج في زاوية هجوم مقدارها 
8 درجة في تشكلي الإقلاع والهبوط» ويمكن حصول سلسلة من حركات 
الدحرجة الخاطفة (0115* 5همة) إذا كانت الطائرة تمر بدحرجة بزاوية هجوم 
كبيرة. إن موقع الطيار يبعد 22 قدماً أمام مركز ثقل الطائرة. ونتيجة لذلك» إذا 
ما اشتد شرود الانعراج» فإن التسارعات الجانبية والطولية تكون عالية ما فيه 
الكفاية للتدخل بمقدرة الطيار على تطبيق نمط استرداد التحكم. 
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لقد وجد فريق من 7454 علاجاً لمشكلة المغادرة فى الطائرة 21-144 
انحراف الذنب الأفقى وانحراف دفة الاتجاه (200062©) . 

بالإضافة إلى حركة التفاضل هذه تستخدم حركة الكنار ين مقدمة الطاكاة 
في السيطرة على المغادرة فى طائرات 7-144 المطورة ذات السيطرة الرقمية 


(2000 .قتع طسمتقطت) . 


الطائرة جينيرال دايناميكس 1-164 و1-161 

تمنع المغادرة في الانعراج والدحرجة بشكل فعَال تماماً بواسطة نظام 
يكشف تجاوز معدل الانعراج لزاوية العتبة» ويطبق آلياً نمط التحكم بمعالجة 
وإصلاح الانهيار: تطبيق دفات الدحرجة (1162025ة) ودفة الاتجاه لمعاكسة 
الانعراج. 

ومع ذلك» يمكن لنظام تحديد زاوية الهجوم هذا أن يُقهّر بطرق عدة» 
ما يؤدي إلى تزايد زاوية الهجوم وليس تحجيمها. 


الطائرة ماك دونيل دوغلاس 75/4-184 


زُوَّدت هذه الطائرة بنمط استرداد ذاتي للانهيار يؤمن سيطرة تحكم كاملة 
بمجرد التحسس بحصول مغادرة انعراج» ويمكن أن يُقهّر هذا النظام إذا 
دخلت الطائرة في طور انهيار يكون فيه معدل الانعراج صغير نسبياً. وعلى 
الرغم من عدم معاناتها مشكلة مغادرة إلا أن للطائرة 5/4-184 نمط انهيار 
غريبا تسقط فيه كسقوط ورقة الشجر» وينطوي هذا النمط من الانهيار على 
زاوية انزلاق كبيرة» وزاوية دحرجة عالية مع اهتزازات أثناء التسلق» وتكون 
الاستجابة لإصلاح زاوية الرفع (760761539 طع1ام) بطيئة. هذا وتفعغل «مغادرة» 
الانعراج (©تنااتهمء0 «98) من خلال تطبيق تحكمات مساعدة للانهيار في زوايا 
الهجوم المتوسطء وأرقام ماخ تحت صوتية عالية طعقآلة عنصووطبة طهنم) 
(#68طصسم (الشكل 9 13). 
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الشكل 13-9 مغادرة الانعراج على الحدود الصوتية التي تم الحصول عليها مع الطائرة ماك 
دونيل دوغلاس 1/8-1884 باستخدام التحكمات ما قبل الحركة الحلزونية؛ أو دفات دحرجة 
ودفة انهاه مضادة» مع الدحرجة بزاوية هجوم وسطية (من : 820 ,58269010802 ,20625013م 
3 02-347 1800 نكم ,مع ويج 11) , 
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الطائرة بوينخ 1/4-1819/7 


أضيف إلى هذه الطائرة نمط تحسس وإصلاح ذاتي جديد لمعالجة الانهيار 
مقارنة بنماذج الطائرة 1/8-18 القديمة. وما زالت خاصية «سقوط ورقة الشجر) 
التي تحصل في 17/48-184/0 موجودة في نماذج الهيكل العاري للطائرة. مع 
ذلك» فإن تغذية خلفية ؟ تعمل على حذف نمط «سقوط ورقة الشجر)» ءه2»11) 
(2001 ر[.لة أن] . 


الطاد ة غرومان 14-613 


لم تكن ورقة دراسة 86875 المسحية لاندرسون» وانفولدسون» وانغوين 
تشمل هذه الطائرة» وعلى أيّ حال فإن حركة زيغ أنف الطائرة #هناة-ءوهم) 
(310طهط المرافقة للانهواء قد دوّنت فى ورقة بحث 4144 فى الصفحات 87 - 
1 من قبل فرانك جوردون (ضهل2ه10 ..آ علصوء7)» ودافيد هان .8 002510 
(#عصطوكةء» وو يليام جاتو (0860 18111122) . 


عندما اقتربت من حافة الانهواء انزلقت الطائرة 54-68 أولاً بحركة دحرجة 
متبوعة بحركة زيغ أنف الطائرة. وقد نسب العديد من حوادث 548-68 التي 
كانت في الخدمة إلى «المغادرة» مما أدى إلى وضع برنامج بحث في 721484 
لمعالجة هذاالمو ضوع (2000 رؤىءوطسوط0) حيث زودت الطائرة ببعض 
التعديلات (ذنب علوي عمودي» حافة أماية منحنية للجناح... الخ) التي توفر 
تقليصا فى مناورة المغادرة» ولكن القيود المفروضة على الموازنة منعت تطبيق 
هذه التعديلات على الطائرة. 


الطائرة ماك دونيل دوغلاس 1-1517 


هذه الطائرة غير مضمنة أيضاً فى 4684772 المسحى» وقد وصفت 
خواص «مغادرتها» في سيتز (5112)» وتلسوة (مهقاء01). وكربئتر (معامعم عه 0 ) 
(1977). وقد تم تعديل قوانين التحكم بمعدل سرعة الانعراج التى تزيد على 42 
درجة في الثانية» لتزيد من قوة حركة الذنب التفاضلية عند الاسترداد. ولقد تبيّن 
أن «المغادرة» تحصل عندما يكون التحميل الجانبي غير متناظر» فعندما يكون 
الجناح الأيسر محملاً وبزاوية هجوم تزيد على 30 درجة تصبح الدحرجة إلى 
اليمين سريعة ويصعب إيقافها أو مقاومتها. 
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الطائرة روك ويل/ 5-31 1/1138 

تم تصحيح «المغادرات» في طائرة الأبحاث الكنار المقاتلة هذه في زوايا 
هجوم مقدارها 60 درجة من خلال السطح الأيروديناميكي المركب على أنف 
هيكلها (2000 رؤوعءطسقطع) . 

النتيجة التى يمكن استخلاصها من هذه الدراسة المسحية هى أن 
«المغادرات» تبقى تحصل حتى فى الطائرات المقاتلة الحديثة. وعلى مصممى 
الطائرات التركيز على فهم انسياب الدوامات القي غالباً ما تكون وراء 
«المغادرة»» والتحكم بهاء والاهتمام بأبسط النماذج التحذيرية وطرائق المعالجة 
والإصلاح» وكذلك على أنظمة الطيار الحيوية بما يسمح له العمل بمواجهة 
أقوى التسارعات. 
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مناوراتية الطائرة التكتيكية 


1أأطة”ع/اناع2 خألا عصدامىلق اوه211 1 


للطائرات التكتيكية (عصهامعنتة لدعتاعة)) عموماً مشاكل استقرار وتحكم خاصة 
بسبب المناورات الشديدة والمتطرفة المطلوبة منها. فالدحرجة السريعة بواسطة 
دفة الدحرجة (2ه116»2ة)» والتسلق الحاد (م1آنام مممهطة)» والدورانات السريعة 
والمفاجئة تشكل جميعها مشاكل خاصة. وبعض الأمثلة الأكثر وخصوصية مثل 
مستوى سرعة الدحرجة (ه8هتالامع) المطلوبة» والتحكم الجهيد في حالة النتر 
(9طنا-11نام)» بالإضافة إلى سوء تنسيق مناخل الدورانات (5عماضه صكدة) . 
وأخيراء التحكم بالطيران في زوايا هجوم ما بعد الانهواء (5]311 20هنزمط)» وهو 
حقل جديد من المناورات التي يتوجب على الطائرات التكتيكية القيام بها. 


1-0 بأية سرعة على الطائرات المقاتلة أن تتلحرج؟ للنامط5 أكه1 1107 
017 وعسمامرتم «عااع 11 


تقد أصبحت قدرة الطائرة المقاتلة على الدحرجة (©8هذلاه*) السؤال الحاسم 
أثناء الأيام الأولى للحرب العالمية الثانية» وقد حملت معظم مقاتلات الحلفاء 
حينذاك الآت تصوير توجه كالبندقية (8:عصده صدع) خلال المعارك. وهذا النوع 
من آلات التصوير هو في الحقيقة كاميرا سينمائية موجهة باتجاه فوهات 
رشاشات الطائرة المقاتلة الثابتة» حذا التصوير بمجرد ضغط زناد المدافع 
الرشاشة في الطائرة» ويستمر عملها طالما بقي الأصبع على الزناد. وتصوّر هذه 
الكاميرات الإصابات أو (الأخطاء في إيقاع الإصابة) في طائرات العدو أو 
صواريخه. وقد سجلت الكاميرات المحمولة على الطائرة 2-0 155 اما 
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والطائرة 2-405 مدع تتعسة طاءه1]» و2-51 موعتتعددكى 21015 لحظات شيقة فى 
معارك المطاردة الجوية (قاطع6ع30) واستخدمت في تقارير وآراء وحسابات 
الطيارين والخبراء حول الخسائر التى مُنِيت بها طائرات الحلفاء أثناء المعارك 
بسبب انخفاض المعدلات النسبية لزوايا الدحرجة في طائراتهم التكتيكية. 

وكانت بعض طائرات المحورء وخصوصاً الطائرة اليابانية ميتسوبيشي زيرو 
(2,610 نطؤزة84155) تستطيع أن تطبق مناورة دحرجة خاطفة باتجاه واحد لعفاوة 
الدحرجة الخاطفة بالاتجاه الآخر. وقد كان الأفق أو الغيوم في خلفية الأفلام المصورة 
يُظهران كيف كانت طائرات الحلفاء وهى تنفذ مئاورة خادعة (7©2اعصهطط أصاء!) بسرعة 
بطيئة لكي تبقى خلف الطائرة «الزيرو»» إلا أن «الزيرو» كانت تواجهها بدحرجة سريعة 
بالاتجاه المعاكس» وتختفي من المشهد الذي تصوره الكاميرا. 

ومن الواضح أن مناورة الدحرجة بالسرعة العالية تكون ضرورية أثناء القتال 
الجوي (50ع5ع30) لكي لا تفقد فرصة إطلاق النار عند موضع متابعة ملائم. 
وفى النهاية المنخفضة لمدى سرعة الطائرة كان معيار 74©4/ جيلروث /طم 
7 -27» دليلاً معقولاً» على الرغم من أن مستويات أعلى (تصل إلى 0.10) 
كان بالإمكان تحقيقها. ويمكن الحصول على مستويات أعلى للمعيار 50/27 مع 
استخدام دفات دحرجة أكبرء غير أنه في بداية أيام الحرب العالمية الثانية حيث 
كانت القيادات في الطائرة غير مجهزة بأنظمة هيدروليكء» وكان وتر الجناح 
عريضاء ودفات الدحرجة ذات قطر متوسط الحجمء وهذا يعني قوى عصا 
قيادة”*' كبيرة» وتقييد سرعات الدحرجة في السرعات الجوية العالية. 

وبعبارة أخرى يمكن أن تصمم الطائرة لأداء دورانات دحرجة سريعة. أمّا في 
السرعات المنخفضة. ولِتَقل دون 200 عقدة (02065)» أو فى السرعات الجوية 
العالية» ولكن ليس فى الحالتين معاً. ولعل الطائرة 2-40 ووناهنا© كانت فى ذلك مثالية 
تماماً حبك إن سرعة ودر جتها الأعظلية (وهض :5ه وربة قن الغائية) تحص سرعة 
جوية مساوية ل 270 ميلا في الساعة» وتدخفض سرعة الدحرجة إلى 65 درجة/ الثانية 
عند السرعة 400 ميلا في الساعة (غير موضحة في الشكل 1-10)» وتتحدد سرعة 
التخرجة أيضاً بسبب تقل عصا القيادة التي كان يزيد وزنها على 30 باوئد. 


ونتيجة لذلك بدأ برنامج بحثي مكثف على جهتي الأطلسي حول تقييد مناورة 


(*) قوى عصا قيادة (10203 علءناة 0021501) : هي مجموع العزوم المؤثرة على ثبات وسهولة تحريك عصا 
القيادة . 
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الطائرة التكتيكية بسبب قوى عصا القيادة التى تزيد عند المناورات السريعة. ويبدو 
أن البريطانيين كانوا على حافة ابتكار مهم بهذا الخصوص حين جاءوا بمخططين 
ومصممين مهمّين لتخفيض قوى عصا القيادة» فطوروا الموازن النابضي عصنءمة) 
(هها الذي استخدم يعذئل في طائرة هوكر تمبست (16222680 181378161)» وكذلك 
حافة سطح التحكم المشطوفة (ععهآتتناة آمتادمن ععلع-0ه66761) . وهناك سرد 
تأريخي لهذه الابتكارات معطى في الفصل الخامس الموسوم «إدارة قوى التحكم». 
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؛الدحرحا لرحا ثليه 
برعل عجارو للعو ى 


3 م2 20 52 
اكلسراخة أكتجوية أتظاهرية ونه ميل ياكساحة 


الشكل 1-10 الحصول على سرعات الدحرجة مع قوة عصا 50 باونداً لعدد من طائرات الحرب 
العالمية الثانية المقاتلة. والجميع عنئلك ارتفاع 1010100 قدم. تم تصنيف هذه البيانات بشكل كبير 
خلال الحرب (من 1947 ,868 .265 04 4[ ,1[1ه1). 
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كذلك» عملت دفات الدحرجة ذات الحافات المائلة أو المشطوفة فى 
الطائرة 7-51عصة6ؤ5ن36 بشكل جيد جداً. وغالباً ما ضوعفت سرعة الدحرجة 
المتاحة بعد هذا التأريخ باستخدام هذه الوسائل المبتكرة. 


جاء حل القدرة الهيدروليكية بعذئل فى تخفيف قوى عصا القيادة ف 
الطائرات المقاتلة فى نهاية الحرب العالمية الثانية» حيث عززت دفات دحرجة 
الطائرة ومتصاطع نآ 2-387 لععطعاءه.1آ بها. 


ومع شيوع استخدام التحكم بالقدرة الهيدروليكية في بداية الخمسينات» تم 
التغعلب على محدوديات قوى عصا القيادة في تنفيذ معدلات دحرجة سريعة. أما 
الحدود المتبقية ذات الصلة بسعة نظام الهيدروليك» ونظام القيادات» ومتانة 
الجناح » وصلابته الالتوائية (50112655 01510291 عماسم بالإضافة إلى ظاهرة 
الترابط العطالي فقد نوقشت في الفصل الثامن. وقد عكست نسخة المواصفات 
العيكرية لتلك الحقبة هذه الامعانات الحديية حيثك كان المظلرب: للمقاقلة 
سرعة دحرجة تصل إلى 360 درجة في الثانية. ولعل العامل المحدد في مناورة 
الدحرجة التي تطبقها الطائرة المقاتلة في السرعات العالية والارتفاعات 
المنخفضة هو ما يسمى التواء الجناح (150ه عسنى) والذي سيُعالج في الفصل 
التاسع عشر والموسوم «الطائرة المرنة» (عصهامعنة عتاقداظ عط1) . 


0 «2المقاتلات المسلحة بصواريخ جو جو لعسف-ء1ذه1115 تنة-ما-ل4م 
111 
لا بد من ثمن يدفع لتحقيق أداء دحرجة متطرف فيما يتعلق بمتطلبات نظام 
الهيدروليك من حيث الحجم ومعذدل انسياب المائع الهيدروليكي ووزنه 
بالإضافة إلى متانة هيكله وصلابته. وقد سيبا هذا مفارقة جديدة ف حينها إِذ 
كانت سرعة الدحرجة العالية فى الطائرة 2-40 وهى تقاتل الطائرة 260 بأسلوب 
الرشاش مقابل الرشاش مهمة في حسم المعركة. 
ولكن» ماذا بشأن المقاتلات التى لا تشتبك فى قتال جوي قريب» وتكتفى 
بإطلاق صواريخ جو جو مدمرة عن بعد؟ إن هذه الصواريخ (ومثالها 
1 #ومعوم5 وءهلستمه510 التى دخلت الخدمة عام 1956) هي التى تكمل مهمة 
المناورة فتلتف يساراً ويميناً» وتنقض لتتبع طائرة العدو وتدمرها. وهكذا صارت 
المقاتلة المسلحة بهذه الصواريخ لا تحتاج إلى الدخول في قتال جوي قريب» 
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فإنه من الغباء أن يتسلح طاقم دبابة قتالية بمهاميز كالتي كان يحملها الفرمان في 
حروب الخيالة. 

ولعل الدافع وراء تخفيض متطلبات دحرجة الطائرة المقاتلة عند ظهور 
المقاتلات المسلحة بصورايخ جو جو قد برز في الجانب التقنى من خلال 
مهندس الاستقرار والتحكم في 78048 الذي رفي إن مسكوي إذاري 
(مدير إدارة القوة الجوية الأميركية 15417]) والذي وصف الحالة برسالة 
قال فيها بصراحة إنه مع سرعة الدحرجة التي تمتلكها الطائرة المقاتلة 1-103» 
وأثر ذلك في الطيار ربما ستكون آخر طائرة مأهولة تنتجها الولايات المتحدة 
الأميركية. 

هذاء وإن الحاجة إلى مستويات عالية فى أداء الدحرجة للطائرة المقاتلة قد 
فحصت مرات عديدة فى قيادة أنظمة القوى البحرية ومختبرات رايت حتى 
اندلاع الحرب الفيتنامية 1073-1964 حيث شاركت المقاتلات الأميركية في النزاع 
وهي مسلحة بصواريخ جو جو 32098م5 و062م510691. ومع ذلك وجدت 
هذه المقاتلات نفسها تدخل في قتال جوي مباشر مع مقاتلات روسية الصنع. 
وسبب حصول هذه الاشتباكات الجوية على مثل هذه المديات القريبة (هى مدى 
الاشباك الجوي أوصةة عمناطعةقعه04) كان لتشخيص الأهداف عيانياً 5 
(مهننهء1أمعل1 امع وللتأكد من عملية القفل على الهدف قبل إطلاق الصار وخ 
لتفادي أن تصيب الصورايخ أهدافاً صديقة» وكما هو معروف فإن أمداء التعرف 
البصري الإيجابي على الأهداف قصيرة جداً بحيث يتحول التعرض إلى قتال 
جوي بصورة مباشرة. 

وهكذاء ومرة أخرى رجعت الحاجة إلى زوايا الدحرجة ومعدلات تنفيذها 
السريعة. وبطبيعة الحال» يعني الرجوع إلى القتال الجوي أن تبقى الرشاشات 
في الطائرة مستخدمة بالإضافة إلى الصواريخ. 


0 - 3 حساسية القيادات والتجاوزات في التسلق النتري 01تاهه© 
لأمةغ]1 سا عامصطاودء؟0) لسة 117؟1اأقدعدك 


عندما تزود الطائرات التكتيكية بقيادات طولية (212015ه 1هصع0دنعجده) 
خفيفة تظهر مشاكل متعددة منها الحساسية المفرطة (19169اتقمء5,ه07)» والتباطؤ» 
وتجاوزات تعجيل ناظمية (0765580065 102نهىعاءععة [هسومم) » بالإضافة إلى 


267 


الاهتزازات المحرضة من قِبْل الطيار (05©113608 0ع006ه110-1م)» ويدعى 
الترابط بين الطائرة والطيار» بالاهتزازات المحضة من قبل الطيار والتي ستتم 
مناقشتها في الفصل الحادي والعشرين. 

ومع ذلك» يمكن فهم فرط الحساسية» والتباطؤ» والتجاوزات (0976:580015) 
بعبارات أبسط». ومن خلال ديناميكية الطائرة فقط». بدون مزجها بديناميكية 
الطيار. فإن المؤشر الأساسي لاستجابة الرفع للطائرة وحدها هو دالة انتقال 
معدل زاوية الرفع التي يحدثها دخل تحكم الروافع (#متهرهاه) أو الموازن 
الأفقي (م#ععتلاطةةة) (الشكل 2-10). 

وبافتراض أن سرعة الطيران العادية ثابتة» يكون مقام دالة التحويل من 
الدرجة الثانية والبسط من الدرجة الأولى. وبالرغم من إمكانية إضافة التأخير 
الصافي» فإن ثلاث موسطات فقط تكون متضمنة هي: التزود ونسبة التخميد 
في الحد من الدرجة الثانية» والثابت الزمني في الحد من الدرجة الأولى» كما 
تتعامل دالة التحويل أيضاً مع عدد من معايير الحساسية المفرطة» والتباطؤء 
والتجاوزات. 


1-3-0 طر ق الأنظمة المكافئة -005 003طاعطد ومسعادترة أمعلهجندع1 


(1:0215ممة 010 


تشير الأنظمة المكافئة (قصمهاؤلزة )هء1ه«انناوه) أو التقاربات من الدرجة 
المنخفضة (وعطعهه:ممة عه108-0:0) إلى ربط دالة تحول الطائرة نفسهاء 
بديناميكيات الطائرة المعقدة وأنظمة تحكم الطيران. ويذكر أن كلاً من 
هوجكنسون (0502تاع6100)» ولامانا (قصصدلة 12)» وهايد (85306) عام 11/6 
كان ينسب إليه مرجعية طريقة الأنظمة المكافئة. ولقد استخدمت العوامل 
التقريبية لماك روير (62خ1ء54)» واشكيناز (قهمعطاطوة)» وغراهام (ستقطةة) مع 
عامل تأخير مضاف من اختبارات الاستقرار المتغير للطائرة 771-33 التى اجراها 
دانتى دي فرانكو (معءصة1(1عءا)صه(1) لمقاربة الاستجابات الترددية لمجموعة 
بيانات نيل سميت (طانصمة - 27691) . 


ولقد وفر كل من جيبسون (1995 ,310802))» وهوه» وميتشل 0طة طه8) 
(1966 ,لاهطء]841 مراجعات مميزة في هذا الحقل. وبينما كان العمل الأساسي 
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استخدم أيضاً في تصاميم تحكم الطيران في الطائرات التجارية الحديثة مثل 
7 وسلسلة وناطءن4» بدءاً من الطائرة 4320 . 


يتم تعريف الآلية أو النظام الكامل مع الدخل ع والخرج ل بالمعالة التفاضلية: 


01 أ -صبمعم 
370 ميمه + ع ميو ...ا تمصم اط 1+ لاد 


0 2-1 ا" 
200 إمه + يع سوه ...+ 18 © ح 


ويمكن تمثيلها بتابع تحويل مع متتغير لاباذس 5: 


(مة + ورر_مة + ... + للتمورع +1065 | _(6لا 
أمبوط+ قبمبوط + .. . + المتسورع ل ملعو ()كز 


مثال على تابع تحويل سرعة الغوص من أجل دفة الغوص 
كدخل, مع حذف درجة حرية السرعة: 
هآلا - مآلام7 + 5(هآلام2 + 1) 2 _ (0)05 
لاملا - ,1/12 + 1105 + م2 + 1[101/11) 52 (3)5 


در 
,بوث وهلا - مشتقات الاستقرار والتحكم 
و - متحول لابلاس 
,[1- السرعة الأمامية 
5 - انحراف دفة الرفع أو انحراف الموازن الأفقي 


الشكل 2-0 مفهوم دالة التحويل (مقتبسة من : 4111071011 714 5 تدرط نزو 417 
3 رووع روط برازو عع 1ر12 وبماعء صخ« ,امتعطه 0 4تجه ركممدع اكول ,«عبالء 1 نر ,أمعطومت) . 
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0- 3- 2 المعايير المستندة إلى الأنظمة المكافئة ده 4ءكهط 012635 


60111721611 5 


فيما يلي تلخيص مختصر للعوامل المُّؤسّسة على الطائرة نفسها أو عن 
دوال تحويل النظام المكافئ : 


7ع دوصورء ما 
وعم 30د 42 


في الحالة المستقرة 


حساسية سريع . جدآ 
حساسية عالية لنقطة البداية 


الطيار يحرض اهتزازات 
قوى خفيفة, الطيار يحب حركة العصا 


ار 
اد كد 1 


محللا دا 


أن 


تجابة ضعيفة. يجب و 
التحكم للإيقاف. صعوبة المناورة الاك ل 2 ككس 
7 ثم 8 | | | غِيا | م | 
ا ةيا ولطكلناء : 
0 
7 اك 1 و ارده له ام 
ال ا خم ابعر | 
قريي من عدم الطيران د ا - عن 4 4 


آسن كي السحراكاة المساتتقييسة 


أو متاوراات صغير2 جدةآ 


سين لد 0 


ميل الطائرة لعدم اللاستقترار 
للا تدخل يدوي , اشعور نقطة حيادية 


6 9 5 7 6 3 م 
حركة سريعة مخمدة ينسية 


الشكل 3-10 مثال على مخطط بياني مبني على رأي ‏ متماثل قياسي مبكر يبين نمط الحركة 
الاهتزازية السريعة القصيرة الأمد. ولقد تم اشتقاق هذا المخطط من اختبارات الطيران على 
متغير الاستقرار للطائرة *941-*1 (من : 1141000 ,:اماععم5 220 صعطه0) ,رععاعه8 ,0/13229) 
3 ,1112-6282 ]ممع 12) . 


حدود التردد ‏ التخميد 0973165صتاوط عستأمتسة0-زعسعسوء»”1 
تأويكفاء كانت أوائل الاكتشافات الخاصة بحساسية الرفع» والتباطؤء 
المشتقّة من أبحاث أجريت على طائرات متغيرة الاستقرار (1167ئط5)2-ه1طونضة) 
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قد بنيت على آراء مشاهدات عيانية لطيارين ويعبّر عنها بموسطين (25عاعتصدمةم) 
من مقام (9)60سمتصدممعق) دالة تحول الرفع: وهما التررد الطبيعى» ونسبة 
التخميد (الشكل 3-10). 


أجريت هذه الأبحاث من قبل روبيرت هاربير (2عصعة]8 .2 6رعاه) 
ومعاونيه في مختبر كوريئل للطيران (081) في مقتبل الخمسينيات. وقد علق 
حيتسون أن هذه الحدود تتخطي استجابة وضع الطائرة (9]6006)» واقترح 
إضافة معلومات كمية حول استجابة وضع الطائرة(50256م65* »1130106)» مثل 
التباطؤ (01337)» والتهاوي اعهم00) (انظر التعريف اللاحق) بالإضافة إلى 
التجاوز (06مطوعء؟07) . 


متطلبات ثابت الزمن في بسط دالة التحول أتقافسمء عسنا «منه ع سساح 


15 


يتحكم ثابت الزمن في البسط 12» بالسرعة التى معها يتحرك وضع الطائرة 
الناتج من تغيرات مسار الطيران (8965م6طع11))» فتتوافق القيم الصغيرة مع ميل 
(©م510) منحنى الرفع , والتحميل الخفيف للجناح. مما يعطي استجابات مسار 
سريعة وأدنى (أفضل) مقياس معادلة كوير ‏ هاربر (85طتلة؟ رعمةآظ1-رءعم0200) . 
على أي حال تنحصر فوائد الثوابت الزمنية المنخفضة في البسط أساساً على 
التحكم يتقارب الهبوط» ويكون لها علاقة بمناورة الطائرة التكتيكية. 


موسط تحكم الاستباق لبيهرل #عأءستقعهم سمتعهمءنخسة اماسى *وعاعطنظ 


لقد كانت أكثر المعايير نجاحاًء وإلى حد بعيد» هي تلك المؤسسة على 
بسط دالة تحول زاوية الرفع ألا وهو موسط تحكم الاستباق 01اهوه) 
(كعأعصصوم مهن مكتامة أو طفن 1966 ,ءامطن8) . و02 هو نسبة تسارع 
زاوية التسلق المفاجئ الابتدائي إلى التسارع الطبيعي المستقر الناتج. وعادة 
يجعل تسارع التسلق الابتدائي الطيار يتوقع أو يستبق استجابة التسارع النهائي. 


ويتضح بالنتيجة أنه يمكن التعبير عن 047 بنسبة تردد زاوية التسلق الطبيعية 
إلى دالّة الثابت الزمني في البسط. ويظهر معيار تحكم 087 في المواصفة 
3811-17-85 (الشكل 4-10) وقد أشير إليه أيضاً في المواصفة الجديدة -آ1/11 
51-7 . ويزداد 042 أو معيار تحكم الاستباق من خلال المتطلبات على 
نسبة التخميد (22]10 عصامدمةل) وزمن التعويق (06199 عتننا) (الشكل 5-10). 
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ا 0 
لالت 0 


(9/760) ه/م 


الشكل 4-10 التردد الطبيعي المكافئ لنمط الحركة الاهتزازية السريعة ومتطلبات مُوسِط نحكم 
الاستباق 220 (إع11601162 23111:31 1621 11152لوع 12006 15100ءم-5501 1-87570-:1111) 


(1980) 1011116121315 (231:31:3161 211013 نك تأمث 001101 ) 42 )) . 
معيار تحكم الاستباق الشامل لغوتري وكوك (412)©). 3800 7ه © 
1خ )م :0 ,12خ ) عتتعدعع 00[125) 


يمكن توسيع معيار تحكم الاستباق للطائرة المتزايدة (811جععنة 85)60عصودة) 
بدون اللجوء إلى الأنظمة المكافئة. ويستخدم معيار تحكم الاستباق الشامل 
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491 على موسط داله تحول قصيرة الأمد» كما أنه إلا يحتاج إلى التسارع 
الطبيعى للحالة المستقرة (61658602ع20 20:2221 5]816-:516803)» كما هو الحال 
مع طفن . 


إن معايير 6047 معرفة تعريفاً جيداً حتى في حالة أنظمة التحكم بزاوية 
التسلق/ الانحدار (081501© طء]ام) المتزايدة بالكامل كالنظام الموجود في الطائرة 
7 نه: أو فى ساسلة طائرات 4320-4340 قناطدنك . 


3 


معبار كروير. فاربير تصني الطبار 
9 
0 00 


3 
60-2 
ملام 


6 20 0 
التأخير المسموح , (©»©8) 


ب 
زوق 


0-7 


0 
8 
5 


2 املاع 


مبار كووير. اماربير تصنيف لد 
6 دن 
ص 


ماس 


١ 
05 : 30 200 


الشكل 10 5 متطلبات الأنظمة المكافئة من أجل التخامد والتأخير الزمني للحركة الاهتزازية 
السريعة الطولية. (من : .(1980 ناء طاتطء721017 ,3111-1-878500) . 
معيار عرض الموجة 11671082 019101صة1 


يستند هذا المعيار إلى دالة التحول إلى وضع تسلق (10106]ة طهاذم) كخرج من 
أجل قوة تحكم كدخل. ويتم تعريف عرض موجة وضع التسلق اعتباطياً هنهع) 
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(ناءمعندوة؟ لصو حيث يكون هامش الكسب مساوياً إلى 6 ديسيبل (00). 
وتردد عرض الموجة الطوري (ءظعندوع؟ 0920101 0256م) حيث يصل إلى 
هامش طوري مقداره 45 درجة. والعامل الإضافي هو التأخير الطوري 05956) 
(46135 الذي يكون مسؤولاً عن تأخيرات الطور المسببة من مكونات التردد 
العالى مثل بادئات التحكم (366381015 [60218) . ويبيّن الشكل 60 مخططأً نمطياً 
لمعيار عرض موجة. ويعتبر معيار عرض موجة. ويعتبر معيار عرض الموجة هاماء 
على الرغم من أن الشكل الدقيق للحدود المناسبة لا يزال مسألة بحث. 

معيار مخطط جيبسون نيكولز 08تتعاتى اننوك كامطءز5 دسموط1[ 


يحدد هذا المعيار مناطق خواص الطيران المرضية وغير ير المرضية في 
مستوي نيكولز (عطهام :3168015) في دالة كسب وطور تحول الأنشوطة المفتوحة 
(6ققطط 350 تفع تامتتطعنا؟ تعلقصهن دده[ دعره) والنسخة الأو لى لهذا المعيار 


مبيّنة في الشكل 27-10 حيث يظهر مفهوم وضع الارتداد (01ةطمه) على 
المخطط. بعبارة سيكم تعريفها لاحمقا. 


تمثيل مؤشر الهبوط +111) من أجل حساسية الرفع درون 156/ثمه وروعل 
ادمع 2.3 - هبد (إغلاق الرموز) أو 3.9 (فتح الرموز) 
زمن تأخير التنلك الطيار امالطيار 2 /الطيار؟ /الطيار 4/الطيار 5 <مستوى )7 الاتجام> 


حدود الستوى 1 
المفترضة 


00 >-5/6,7/:/8 زومه! 
: 1 : + +/7/-/8/- (125]) 
2 أب ] 1 5 0 
<2له 576/1 (250) 
ا ]0ه 22004 
: حسم <2--/13-/3/3,7 (250) 6 5 4/4 [250) دا 7 (250) 
أ : : : : : <قك-/5/8 (125) 
<2ك. 3/3/6 5 25 4 حمك 7/6 9/8 5 .و5 (125) 
زفق : 


م 
+« 
5 
0 
5-5 
ب 
0 
دي 
2 
2 
إبى 


1 انعا 5-5 2 2 1 5 5 حقله./66/5 5 3/2 (1125 حك //قلة,125157.5) 


0 28 26 24 22 20 18 16 14 1.2 10 0.8 06 0.4 0.2 0.0 
عرض مجال زاوية التسلق (80/560) ورروج» 


الشكل 6-10 مثال على معيار عرض الموجة/ تأخير الطور لسلوك التسلق.» مع نتائج الاختبار 
(من : 1999 ,160551660 همه 1"110). 
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1.3 قانون التحكم‎ ٠ 
6 معدل الطيار 5 أو‎ ٠ 
معيار كووسسر هاربير‎ * 


1.4 قانون التحكم‎ ٠ 
3 معدل الطيار 2 أو‎ ٠ 


1.6 قانون التحكم‎ ٠ 
5 معدل الطيار4 أو‎ ٠ 


الشكل 7-10 تقييم الطيار لإستجابة التسلق باستخدام صيغة مخطط جيبسون نيكولز (من : 
6 ,غخطع811). 


0 3-3 المعايير المستندة إلى نطاق الزمن 2560ط-منوسه0-عصسخا' 
01112 

تدور مواصفات الاستجابة بنطاق الزمن على الحاجة إلى أنظمة مكافئة. 
جودة الطيران فى الولايات المتحدة عام 838. 8411-5112-17977) (الشكل -8 
0)» كما اقترحت معايير أخرى للاستجابة بنطاق الزمن» وفق التالى : 

المُوسِط *©: لقد أوجد كل هو مالكولم (متتامء3121 .0 ..آ) وتوبى .581.721) 
(10516 الموسط *0© لكى تنسجم استجابات التسارع ومعدل التسلق (216: طغ1ام) 
لدخل التحكم بزاوية الرفع. 

*© هو في الحقيقة عامل مرّجح للدمج الخطي للاستجابتين» وعادة أقرب 
إلى مقو شن ات الأداء المرّجح (1201665 76110110326 86185160 المستخدمة فى 
حسابات الأمثلية (62161112101 221102 تمتتامه) . 
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موسط الاستجابة الزمنية: وسع أبرامز (58تة8 .0.1)» بعد بضعة سنين 
مقاربة الموسط *0© مع موسط استجابة زمنية يتضمن التأخير الزمني» بالإضافة 
إلى عبارات التسارع الطبيعى ومعدل التسلق/ الانحدار (©286 طعاام) . 


معيار انحدار جيبسون: ويشير هذا المعيار إلى تغير وضع زاوية التسلق/ 
الارتفاع بعد ورود نبضة موجية لزاوية هجوم الطائرة حيث يزداد وضع الرفع 
بالانحدار اعهطمه*0). هذا ويرتبط الانحدار البطئع بالملاحقة (وستاعهى) 
الهينة» فيما يسبب الانحدار السالب (تجاوز زاوية الرفع -099655016 طع1ام) نوع 
من الاستجابة غير المرضية لأداء التسلق أو الانحدار فى التطبيقات السريعة أو 
قصيرة الأمد. ْ 


عدو الأتتهانة الزئتية اتخاصة: لفن انث المووة العليا واللاتن 
للاستجابة الطولية شكلاً من أشكال المواصفات الثابتة والمستخدمة بكثرة في 
حالتي استجابة التقرب للهبوط (طعده:مم2 عصنلصة1) وحالة الإقلاع والطيران 
(وستر1-:ه»هة-لصه-من) وإِن استجابة التحكم الطولي للمكوك الفضائي ععدمة) 
(1)انانطة تحكمها هذه الحدود (الشكل 9-10)» وهى تتسق على ما يبدو 
بالمتاكاة الكمييوتزية. ْ 


يقول جيبسون (61502) (2000) إن الحدود العليا تحدد بشكل كبير 
وخاص الاستحواذ السريع لزاوية الهجومء» التي تتغير استجابة لطلب زاوية 
التسلق الارتفاع» وهي مسؤولة عن مشاكل ملامسة (0680082)) مكوك الفضاء 
عند تقربه للحط. 


ويضيف جيبسون : 


إن مشروع ,15]0101 (مشروع بريطاني يقلع فيه المكوك كطائرة ولا 
يطلق كصاروخ) قد تمت دراسته في وارتون (0ممة797). من خلال 
التصميم الأمثل لديناميكيات استجابة التسلق (51600)» وبعبارة أخرى 
لقد جعلت استجابة مسار الطيران السر يع (عقصهمءع؟ خطع 11 ل1مصدء) وما 
تقتضيه من تجاوز كبير (معنوي) لمعدل الرفع», من الملامسة 
(«باهلطعنه)) الدقيقة والأو توماتيكية أمر ا سهل المثال في تجارب 
المحاكاة. 
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حدود ز منت الصعود 
اث عا | اث طن | اتح | اث | 
الاتتتتن الت ادنك ال الاك 
45 | 2ق 00706 | 3270 | 2 | 


حييث ملا هي السرعة الحقيقية, قدم/ثاتية 
١ 62/91‏ [|المستوى| 
530 


اتلمماس عكد 


القيم العظمى المسموحة تلزمنئ 
التأخير ونسية القمة العايرة 
نسبة القمة العايرة رم دومث 


رمن التأخير القعال لم |] 


زمن الصعود القعال انم 


الشكل 10 - 8 استجابة سرعة التسلق لدخل تحكم مفاجئ. لهذا لنوع من وصف الاستجابة 
العابرة ميزات تطبيقه على الاستقرار المتزايد عالى الدرجة من الطائرات المتزايدة» بالإضافة إلى 


الطائرات غير المتزايدة (من : 1987 ,3111-5712-1797 08230صةغ5 :آ3/11). 


هذاء ولقد تحقق مزيد من التقدم في فهم وتحسين المناورة الطولية 
باستخدام دراسات الحلقة المغلقة (5630165 م010560-100) ونموذج الطيار البشري 


(انظر الفصل الحادي والعشرين). 


- 


الشكل 10 9 مثال لحدود الاستجابة الزمنية. استجابة سرعة التسلق على دخل نبضة خطوية 
(أتاصطآ 1260 تامتطهمد عمرا-مء)ة) يجب أن تقع بين الحدو د. يتم تطبيع استجابة سرعة التسلق 
0 بواسطة القيمة المستقرة .0 . وهو حد الاستجابة الزمنية الخاص المطبق على المكوك الفضائى. 


(من: 157,1988 5..آ 5041810 ,ززه340). 
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40 من الدحرجات السريعة إلى الدورانات الحادة وءعاو 0 فلاه: 0ذمة82 
يلاتن 

لا يتطلب استخدام دفات الدحرجة (01162025) فقط للحصول على دحرجة 
حادة (0115+ معماة) ومن ثم دوران حاد (معدخ معهاة) وإنما يتطلب أيضاً الكنسنة 
(دمتتهسنتلءومه)» أو معالجة الانعر اج المعاكس (30762567898) الذي يرافق 
الدحرجة. ويتوجب إبقاء شعاع رفع الطائرة (11/676160#) قريبا من مستوى تناظر 
الطائرة أثناء أداء الحركة» وعندئل ستبقى فقاعة مؤشر الدوران والانزلاق معنه) 
(9407هنلهذ مناة >2 قريباً من الوسط (انظر الفصل الخامس عشرء والفقرة 1-10)» 
وسيقال عن المناورة إنها منسقة (8660مذ00:0») . 

وهنالك شرط تنسيق بديل بالإضافة إلى معالجة الانعراج المرافق للدحرجة 
هو كبح الانزلاق الجانبي (صهنووعءءممية متاوء510)» الذي يضع شعاع السرعة في 
مستوي تناظر الطائرة (57اأعسصرزة 1ه عصلدم) . 

لنبدأ مع متطلبات جيلروث (611018©) لسنة 1943 من جودة طيران مقنعة» إذا 
تم فحص متطلبات التنسيق في حالة حركة دحرجة سريعة بإبقاء دفتي الاتجاه ثابتة 
عند حالة الضبط الأولية (08910108م صنتها 1111م . عندئذ سوف يقارن ذلك بالانحراف 
الأعظمي للانزلاق الجانبي ومُركبة الدحرجة الهولندية للانحراف من خلال تقييم 
الطيار الذي يستعمل كأساس لمتطلبات التنسيق في سلاح الجو الأميركي. 

ركزت الدراسات الحديثة الخاصة باستجابة الدحرجة والدخول إلى الدورانات 
الحادة فى الطائرات التكتيكية على دفة الاتجاه (200062) فى التنسيق 
(0100ه0,01هه) . وطبقت نظرية دالة التحول» تماماً كالحالة التي تم وصفها 
للتو بالنسبة إلى مناورات الرفع (2326115615 ل110م) . وكما هو موضح في الشكل 10- 
0 يقارن تخمين الطيار (عصتاة 101أم) مع الموسطات المشتقة من الدحرجة 
والانزلاق بسبب فعاليات حركة انتقال دفة الدحرجة» ودفة الاتجاه 4ههة طه81]) 
(1977 ,قةهععلطوة . وقد افترض أن تدوير دفة الاتجاه هى الحركة المستخدمة فى نمط 
التنسيق للحفاظ على زاوية انزلاق تساوي صفراً» فى حالات الدحرجة النترية عند 
تحريك دفة الدحرجة (2مع2116)» ومثلما يدرب الطناروث على القيام به أثناء دراستهم. 

وعليه» فإن جوهر طريقة هوه واشكيناز يتركز فى حل التغذية الجانبية 
لتحريك دفة الاتجاه بدقة والذي يتحقق باستخدام دالة التحويل الخطية. 


ويقع الحل في جزئين» مقدار وطور. ويقصد بالاعتماد على الطور 6986م) 
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(ع©2عء0عمعمعل : الاعتماد 3 تفاصيل الديناميك الجانبي 0 00 خرف 
دفة الاتجاه لضبط التنسيق» أو إجراء تغذية جانبية التي يمكن أن تزيد أو تنقص 
بعد تطبيق دفة الاتجاه الابتدائي. 

وقد أظهرت النتائج ج النهائية للتحليل انحيازاً قوياً وحاجة إلى طور التغذية 
المتصالبة (عمتآقهطم 8 -02055) لدفة الاتجاه. ويتحمل الطيارون المقدار الأكبر 
من زاوية دفة الاتجاه عبر التغذية الجانبية. وفى الحالة التى تتناقص فيها هذه 
الزاوية باتجاه الصفر عبر التغذية الجانبية إلى ما بعد القيمة الابتدائية» أو إذا 
غيّرت إشاراتها خلال الدوران» تتدهور توقعات الطيار. وعندئل» يتم التسامح 
مع مستويات تغذية جانبية أصغر. 

هذا ويشتق موسط طور التغذية المتصالبة در الذي يفسر هذه التداعيات من 
نسب البسط فى دالة التحول لدفة الاتجاه وحتى الانزلاق الجانبى ودفة الدحرجة 
إلى الانزلاق الجانبي. ولدى استثناء عبارات التردد الواطئ (الجاذبية) والعالي 
(القوة المباشرة) يصبح الموسط بر معبّراً عن الفصل بين الصفر البسيط في مقادير 
البسط هذه. أما القيم الموجبة ل در فتتاسب مع التزايد في متطلبات دفة الاتجاه 
خلال الدوران والقيم السالبة تتناسب مع تناقص الحاجة لهذه الدفة والحالة المثلى 
التي تتتهي فيها القيمة المستقرة في الدوران بالصفرء تتطابق مع 1.0--| 


0 5 المناوراتية العالية. زوايا الهجحو 7 العالية ,ج1ئ1ئ2:؟معسوسسرعممك 
أعواا4 01 وعاعسة دع ن11 
لقد انبع أسلوث القتال الجوي 58مدمع-عنه-10-:31)» حتى سبعينيات القرن 
الماضى» النمط الذي اعتمد خلال الحرب العالمية الثانية. وفى هذا النمط يناور 
الطيار المقاتل ليبقى خلف الطائرة العدوة أطول فترة ليستمكنها بمدافعه الرشاشة. 
ويشبه التكتيك المعتمد هذا نمط الاستمكان باستخدام الصواريخ الموجهة 
ذات حقل الرؤية الضيق (وعلنةقتطط لعل نمع بوع11*10-0171-«ممعدم) مثل 4111-9 
1 . وفي حالة الصاروخ يتم المحافظة على التسديد على موضع ذنب 
الطائرة العدوة في الأمام لفترة طويلة وبما يكفي لورود إشارة تحقق الاستمكان» 
عندئل يتم إطلاق الصاروخ. 
ثم أتت هوكر سدلى (135816-51006169]) البريطانية فى نهاية الستينيات 
بمفهوم نظام التحكم بناقل دفع الصاروخ (008لنه1) أو عماعع]؟-اقبصط6م 
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(©1ضة8/115 عه10نة1 0ه1امئخمه0 جاعلة من إمكانية الإطلاق من خلال ثقب 6هم) 
(طعصددةا )طعنة أمراً ممكناً. وبمكاملة هذا النظام مع نظام بصري مركب على 
الخوذة» يمكن لهذا الصاروخ أن يطلق على طائرة هدف من أي موقع أو وضع 
يتمكن منها وحتى عندما يقفل صاروخ على هدفه ثم ينطلق باتجاهه. أصبح 
الآن ممكناء ولا يزال هنالك اهتمام بدور المدفعى (2©6159تصتاع) فى المعارك 
كبيرة من زيادة فرص إطلاق للنار أثناء القتال الجوي. 

تعرف المناوراتية الفائقة (إنانطهمءوباهههصعهمدة) القدرة على التحكم كلياً 
أو جزئياً بطائرة في حالة انهواء. ويتم ذلك في شكلين: الأول: من خلال 
مناورة ديناميكية لإيصال الطائرة إلى زاوية هجوم عالية» تفوق أية نقطة توازن أو 
ضبط اتزان (0126م ستما عه مسساءط تاتبوع) . وعندتئل» سيحمل عزم زاوية التسلق 
الزاوي (تتداسمعصدمم عهاموصة عومنطء)1زم) الطائرة لحظيا إلى زاوية هجوم ذروية 
(واعواتهة 1ه عاعصة علوعم) . 

والشكل الثاني للمناوراتية الفائقة أن يتم الطيران بموازنة موازن الضبط 
(منام)) إلى ما وراء زاوية الانهواء. لْقَد لوحظت المناورة الفائقة كطريقة لوضع 
الطائرة خلف ذيل الطائرة الهدف. وتضيف المناورة الفائقة إلى خيارات الطائرة 
المقاتلة بالنمط القديم (0طع58ع00) من خلال الخداعء» أو دفع الطائرة الهدف أن 
تتجاوز موقع الطائرة المذدافعة. 

ومناورة الكوبرا (762ناعم هط هءطامع)» التي طبقتها طائرة سوخوي 511-27 
وبقيادة الطيار الروسي فيكتور بوغاتشوف (07طعنققناط 0كل171) في مطار 
لوبورجيه عام 1989. كانت مناورة من الطراز الرفيع» ويذكر أن المناورة نفسها 
تم أداؤها بطائرة ميغ 29 (8818-29). 

تبدأ مناورة الكوبرا في حالة الطيران غير الانهوائي» بتطبيق سريع جداً 
(ناتر) لرفع أنف الطائرة (01غاهم» منا-2056 4011) حيث يبقى مرفوعا حتى نقطة 
زاوية الهجوم العظمى (حوالى 0 درجة). ثم يتم تحييد القيادات لكي يتم 
الاسترداد (2609619)» بافتراض أن لهذه الطائرة عزم غوص (00872 ط116م) سالبا 
أو زاوية تسلق/ انحدار فى تلك النقطة. 

تستغرق المناورة بالكامل حوالى 5 ثوانى بدون كسب كبير بالارتفاع . لكن 
بفقدان كبير بالسرعة الجوية» وفي الطاقة الحركية. 
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10> وس جه النقاط المظللة | 
20 > وس > 10ج النقاط غير المظللة 


ي1 
د سن دخ هذ 2د تخ ين د 


© 8 5 8 ذ هج هه ذا 


20 < ون + التقاط مع راية 


سس هس سي سج سي بي لمجي 


الشكل 10-10 متطلبات التغذية الجانبية لدفة الاتجاه لتنسيق دخول الدحرجة؛ هي عامل هام 
للطائرات مع نميزات جيدة للاهتزاز الهولندي. يعبر محور السينات عن كمية وحساسية دفة 
الاتجاه المطلوبة. ويعبر محور العينات لم عن قيمة الطور المطلوبة كدخل لدفة الانجاه. تبقى زاوية 
دفة الاتجاه ثابتة بعد الدخل الابتدائي كقيم موجبة ل ءا ويتم عكسها من أجل القيم سالبة لال. 
ينتج تسامح الطبار الأكبر من أجل تغذية عرضية مطلوبة مع 1- - بر والذي من أجله تنتهي 
التغذية الجانبية إلى الصفر بعد أن يكم نشيت الدحرجة. (من : 701177121 ,288عع[لطوث لصهة 1ه1] 
7 لإ قتاع "1 ,ارمع 1ه زن) . 
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في المعركة الجوية» يحاول المرء تحقيق أكبر قدر من السرعة وأقصى 
إجمالي طاقة (كامنة وحركية) كإحتياطي لإجراءات مناوراتية لاحقة. لذلك» 
صرح الرائد الأميركي مايكل جيرزانيكس (وء مهس .خ اعدط3811)» طيار اختبار 
مشروع الدفع الموجه ()5ناقطا-60 660 للطائرة 1-6 بأن المناوراتية الفائقة 
ليست بذي نفع في المواقف التكتيكية عامة. بل هي شيء يود توفيره عند 
الاشتباك الجوي القريب مع خصم قوي. ومن الواضح. أن أيَأْ من عزوم 
الانعراج أو التدحرج التى تتطور خلال فترة الخمس ثواني قبل حصول الانهواء 
يجب أن تكون صغيرة جداً وغير مؤثرة في مناورة الكوبرا. وعلم أن مناورة 
الكوبرا قد عززت بحركة جانبية مطورة أطلق عليها الخطاف (6001) . 


0 6 الإيروديناميك غير المستقر في نظام المناوراتية الفائقة 10151680 


عتسزعع 1 ؟اتلأطهع ؟تاعسهل1أ] تعمك عطا ص معتسده ج00عم 


لقد توجب على نمذجة نظام المناورتية الفائقة أن يأخذ بالحسبان التأثيرات 
الإويروديناميكية غير المستقرة فوق الانهواء (21207,1993ع238). وقد وصفف 
زاغينوف حالة متغيرة في النموذج الرياضي المطور من قبل غومان (2هصده0 .6 .31) 
وخرابروف (1682252097 .71 .4). لمعاملات مثل 02 وي . فللنموذج» معادلة من 
الدرجة الأولى تحدد الاعتماد على الزمن (الشكل 11-10). وبذلك يمكن نمذجة 
حلقة تباطؤ مثالية (م120 ؤزوءىعاؤلوط [وءزم9))» التى وجدت فى اختبارات الاهتزاز 
القسرية (63]5] 0511210 101660) في نظام الاتهوا وبهذه الطريقة ناقش زاغينوف » 
كذلك». عزوم الانعراج والدحرجة القوية التى تظهر في مدى زوايا هجوم حيث 
تتكون الدوامات (70]1065) من السطوح الإيروديناميكية الصغيرة على الهيكل وتمتد 
حتى مقدم هذه السطوح. هذا ولا تعمل الدوامات المولدة في النفق الهوائي 
المستقرة وحسبء بل هي أيضاً مرتبطة بعامل الزمن» في إظهار حلقات التباطؤ. 

هذا وقد تم تسليط ضوء إضافي على الانسياب الهوائي المعقد وغير المستقر 
في نظام المناوراتية الفائقة من خلال الجمع بين اختبارات النفق الهوائي وبرنامج 
الانسياب المر ئي (ظتقعع0ىم مهنا لمتلقجو” :10))» (1997 رومعتر8 لصة مودعم ) . 


وكان العامل الرئيسي الأول هو الترابط بين حركة الطائرة والفصل غير 


المتناظر للسريان العرضي على مقدمة الجسم الخفيف» وأن امتدادات الحافة 
الأمامية للجناح» 21.572 كتلك الموجودة في الطائرتين 75-16 و7-18 تغيّر من 


طبيعة فصل السريان العرضى» وكما يبدو فى الاتجاه المفيد. 
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0 1-6 نموذج دالة التحويل للسريان غير المستقر 16قصةم 16 


؟1107 1121566203 “101 210061 111111012 


لمعادلات اضطراب حركة الطائرة» أن يجدوا قوى وعزوماً إيروديناميكية موضحة 


5 15 
- + »مو لير 2 رونا ع 0 + قلاع ونا حدونا 


وتستخدم السلسلة المشتق الأول للدالة (©) قياساً بالمتغيرات المستقلة. 
مثل متغيرات حالة الطائرات 8» «» +. 8 وهكذا. مع هذه الأرضية من 
المتغيرات» يكون من الطبيعى معالجة تأثير السريان غير المستقر بإضافة حدود 
اشتقاقات أعلى للتوسعء مثل 8 ها وم . 

ومع أن هذه المقاربة متوازنة رياضياً إلا أنها تمتلك خللاً جديا 
(1998 ,611م666). فإن القيم العددية للمشتقات عالية الرتبة مثل .© لا تكون 
صحيحة إلا عند تردد اهتزازي واحد. وأن القيم العددية التي استحصل عليها 
من منصات النفق الهوائى صحيحة فقط فى الترددات المقيسة ولكن غير 
صالحةء عمومأء في الحركات الزاوية الحرة أو المتحكم بها من قبل الطائرة. 

وحل هذه المشكلة يظهر جلياً للمهندسين الذين تدربوا على نظرية آلية 
المخدم المؤازر (06019) موتمقطءعسرهم66) . أي التعامل مع العزم والقوة 
الإبروديناميكية الناتجة من السيرورات الديناميكية كما يتم التعامل مع المشغلات 
الهيدروليكية (2001810158 هناه:53:0) والشبكات الكهربائية. ويكون مفهوم دالة 
التحويل المبينة في الشكل 2-10 مثالياً لهذا التطبيق. وبإمكان طرق نمذجة 
رياضية أخرى مثل تحليل دالة فورير (2081818 ههنأعهدة :36ن:ه70)» الوصول إلى 
نتائج مماثلة أيضأء ولكن وحسبما أشار غرين ويل (66658611) بأن لمقاربة دالة 
التحويل ميزة فضلى هي سهولة تكاملها مع رموز برنامج محاكاة الطيران 
الكمبيوتري (85208,1997). وأضاف غرين ويل مقترحاً دالة تحويل موازية» 
للتطبيقات عند زوايا هجوم تؤدي إلى سريانات مفصولة ودوامات انفجارية» كل 
مع نموذجه الرياضي المميز. لا تتحدد دالأت التحويل بأشكال التأخير من الدرجة 
الأولى (308ه؟ 138 :0:06 15151) ولكنها هيمنت على هذا الحقل إلى حل الآن, 

هذاء ويضيف شكل التأخير من الدرجة الأولى حالة جديدة إلى فضاء حالة 
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النموذج الإيروديناميكي. كما في مثال غومان وخرابوف المبيّن في الشكل 11-10. 


ع ينا + .)رين - يا 


08 
«قربد + يما +30© ايد" - بها 


(51 اهل ال إتميع »)نوع دع ده 


0 


اختيارات الطيران 


النمذجة الرياضية الال / ل 


اختبارات النفق الهوائي المستقرة ‏ هم 


40 60 


7 


الشكل 11-10 النموذج الرياضي المرتبط بالزمن للعزوم والقوى الإيروديناميكية والمقترح من 
قبل غومان وخرابوف من أجل مواجهة نمط الانهيار الكامل للمناوراتية العالية. في الأسفل » 
تغيرات معامل الرفع مع زاوية الهجوم. باستخدام هذا النموذج. (من : 4.4 1خ , 311077ع.7 
3 ,93-4737 نزومة6) . 

إن مفهوم دالة التحويل المطبق في نماذج الإيروديناميكيات غير المستقرة في 
محاكاة الطيران الكمبيوترية هو مفهوم نمطي للعديد من التطويرات» بمعنى أنه 
يصعب تحديد الأولويات باستخدامه. وقد نسب غرينويل إلى الدكتور برنار ايتكين 
(معل)8 810ممء8) مصدر هذا المفهوم. للورقة العلمية التي نشرها في تورونتو 


2304 


(26501642 011])» عام 1956. وكانت بواكير الأعمال على هذا المفهوم قد 
أنجزت أيضاً على أيدي كنيث روجرز (108628 طاعصمع؟1) وتوماس بيركهارت 
(81ط1عنة8 0320ط1)» وروي ريتشاردسون (6820502ع11 103)» وموتى كاربل 
(أعمعة 1 2)151011) وو ليام رودن (2عء1000 .2 ددخ17111؟آ)» وفيبا (همء7 .1) 0 


إن أو ل نموذج مخدم هوائي مرن (20061 عناقواء362056290) لطائرة الأبحاث 
2-294 ممسصر 0 ذات الأجنحة المتراجعة إلى الأمام» استخدم نموذج دالة 
التحويل لمجابهة الإيروديناميكيات غير المستقرة. كذلك استخدم نموذج دالة 
التحويل وبنجاح لدى 101.12 على نموذج تباطؤ الرفع عند الانهواء للطائرة 
8 لآ معنمعه0/12لتطععنه1» (1999 رومع معطء:ة81) (انظر الفصل الر ابع عشر 
والفقرة 4-8). 


0 7 المشكلة العكسية علطو عورء جم1 


إن الشرط المسبق للتحليل الخطي هو عبارة عن حركة مرجعية يحصل 
حولها اضطرابات صغيرة. ويمكن أن تشكل الحركات المرجعية في حالة 
المناوراتية الفائقة للطائرات المقاتلة مشكلة خاصة. فالمناورة المستوية +قصةام) 
(هامعصومم كمناورة الكوبرا الخاطفة يمكن توليدها دون صعوبة من معادلاات 
مسار الطيران (بحذف ديناميك الفترة القصيرة) لأية طائرة معيئة. 

وبالإمكان تطبيق إيروديناميك رفع أنف الطائرة بالكامل (منا ءوهه-للن2) أو 
باستخدام التحكم بقوة الدفع (021101ت #عاأقناقطا) وصولا إلى وضعية الذروة 
المطلوبة أو حتى الوصول إلى زاوية الهجوم المطلوبة» ويتبع ذلك تغطيس أنف 
الطائرة بسرعة وبالكامل ([2150هه 0ه 2056 8011) . وقد تسفر مناورة الأنشوطة 
المقترحة (مه0ه1 معمه) هذه عن سجل زمني للسرعة» والارتفاع وزاوية الهجوم 
التى منها يمكن اختيار نقاط العمل لتحليل استقرار الاضطرابات الصغيرة. 

ويمكن توقع الصعوبات فقط إذا تم تحديد مسار المناورة في الفضاء 
العطالي بدلاً من التعاقب الزمني للأنشوطة المفتوحة لزوايا التحكم أو الدف. 

في مثل هذه الحالة» يكون الحل المعكوس مطلوباً لتحديد سرعة الطائرة 
على امتداد المسارء والتأكد بأن المناورة ممكنة» بمعنى أنه لم يتم تجاوز 
حدود التحكم. ومرة أخرى لا يضيف تحديد المسار المستوي المرجعي للحل 
المعكوس أية صعوبة. 
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إنما هذه الحالة تكون مختلفة فى المناورات غير المستوية (19282مصدهمم) 
والتى تصبح فيها الأبعاد الهندسية تعمد مدع) معقدة. 

من حيث المبدأ» بإمكان المتواليات الفضائية لست حالات من هياكل 
طائرات طبيعية» وثلاث إحداثيات توضع (128169ل001» 051105م) لمركز محاور 
الجسمء وزوايا يولر (5هاهصهءهاد). أن تحدد مناورة أية طائرة. وقد افترض 
مجموعة من مسارات الإحداثيات الطبيعية بدلا عن ذلك» ولاسيما ما يتعلق 
بالمناورات غير المستوية (1987 ,322010525608 ,تعن خ[ء7/1 ,5وىه13/139). وقد 
توضحت هذه الطريقة بتطبيق المناورة التكتيكية 0-980/ز المعروفة» وأصبحت 
إحداثيات المسار الطبيعي المماس» والعمود (201281)» والعمود الثنائي 
([8صموصنط) ‏ مفاهيم شائعة في الميكانيك الكلاسيكي. 


0 8 التحكم بمتحه الدفع في المناوراتية الفائقة <10]ء»؟1-7وتدط1 
م1171 03121101 

فيما هو ممكن تطبيق مناورة فائقة» كالكوبرا مثلاً» بواسطة تحكمات 
إيروديناميكية اعتيادية» تبلور اهتمام متزايد باستخدام متجه الدفع -اقتاقط)) 
(وهته]ءه7 لإنجاز هذه المناورات (1993 يمسمقصسبدة8 لصة ع681-0©). وتتوفر أربعة 
برامج توجيه دفع حديثة تم عرضها إلى حدّ الآن هي : 

بر نامج (عاعنطولا طاعتوءوع ]1 قطملة طع:11) 114119 1/4-18 وفيه يتم عكس 
اتجاه الدفع بواسطة ثلاث عنقات لكل محرك للتحكم بزاوية الرفع , والانعراج 
وإلى أقصى زاوية مقدارها 12.5 درجة» ويتوفر أيضا التحكم بالدحرجة في حالة 
وجود محركين للطائرة. 

برنامج 7-1 وفيه يتم توجيه الدفع للحصول على زاوية تسلق/ اتنحدار» 
وانعراج إلى درجة قصوى مقدارها (15 درجة)» باستخذدام مجاديف كربونية 

برنامج 814177 1-1610 : ويتكامل نظام توجيه الدفع هذا مع المحرك 
ليعطي أقصى زوايا انعراج وتسلق/ انحدار مقدارها 17 درجة (الشكل 13-3). 

برنامج 1-22لآ م2:00 وفيه يتغير اتجاه فوهه النفث في مؤخرة 
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جوية دون 200 عقدة»؛ وتعشق حركة فوهة النفث عادة مع حركة حرف الموازن 
الأفقى للذنب. 


تبقى الطائرة تحت السيطرة والتحكم عند زاوية هجوم مقدارها 60 درجة 
(1994 بتتقطعه8) . 


0 9 لنحكمات صدر الجسم في المناوراتية الفائقة 15منتاهه) و0مطء:ه1 


101 51101111211117 


إِنْ بدائل التحكم بموجه الدفع للحصول على مناوراتية فائقة في زوايا 
الهجوم المرتفعة هي التحكم بنفخ الهواء على نظام الدوامات الذي يتكون على 
سطوح مقدمة الطائرة التكتيكية. وهنالك العدد من النشريات حول تأثير 
الدوامات التي تتكون في نهاية الأجسام والسطوح النحيفة في قوى وعزوم 
الطائرة. وإن القصد من نفخ الهواء واستخدام الموازنات (868)) على السطوح 
الإيروديناميكية» والجنيحات هو لتعديل تكون الدوامات لأغراض التحكم 
لاسيما عند المناورات الفائقة التي تجري بزوايا هجوم عالية. 


عرض بيدريرو وجماعته (21.[,1998 ] ممونمله0) كل من الوعود والمشاكل 
التي تفرزها طريقة النفخ في مقدمة الجسم (عصابتزه1ط 03وطعء102). وإنث معاملاات 
عزوم الدحرجة والانعراج بمقدار كبير مثل 0.02 و0.04 على التوالي تتوفر عند 
الل على بجالت :و على لجس فرظ ابطر تيار جتاح دلذا متراجع 
بزاوية 70 درجة. من ناحية أخرى» يكون العزم الخطي مع انسياب كتلة النفث 
ضعيفاً لأغراض التحكم بكلفة مغلقة (م610560-100). وعند إضافة كمية مسيطراً 
عليها من النفخ على الجانب الآخر من الجسم يحسن الخطية إلى درجة يصبح فيها 
التحكم على الأنشطوطة المغلقة ممكناًء وبدون التضحية بعزم التحكم المتاح. لقد 
بيّنت اختبارات نفخ مقدم الجسم لنموذج له ذروة (هنطه) في المنطقة الأوسع 
للجسمء تحسن خطية التحكم مع السريان الكتلي (11018 20238) بدون الارتكان 
إلى النفخ على الجهة المقابلة (1995 رالتطءة مطة يسماوع]! رهمععة) . 

هذاء وإن استخدم نظام توجيه الدفع 1/4-185141239 لتجربته مع أجسام 
إيروديناميكية صغيرة (558165) قابلة للطي في مقدمة الجسم الأمامي للسيطرة 
على الدوامات والتحكم بالدحرجة في زوايا الهجوم المرتفعة» وكانت النتائج 


ناجحة و مشجعة (2000 5ق م ) . 
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10-0 التحكم الطولى لغرض المعالجة والاسترداد [0تادهن) لوستةسائهدم1 


101: 10717 

تتمكن الطائرات التكتيكية من الوصول إل المناورة الفائقة بزوايا هجوم 
واطئة أو حتى سالبة من خلال الاستقرارية السكونية الطولية 1ههنلساتعهه1 عننهاة) 
(«)نلاطهاة . فالتحكم برفع كامل لأنف الطائرة يبدأ بالتسلق (مناطء6ذم)» ويحافظ 
عزم الأنف (ع8ستطع اام منا-ءومم) على وضع التسلق: أما الاسترداد (139ه7معع7) 


فيتطلب عزمّ غوص (8صتطءغام 0ه2056-0) يتغلب على عزم التسلق غير المستقر 
(26 12013 إستط عانم عاطهاقصد) ويترك هامشٌ لتسارع زاوي بأنف غاطس. 


تم اقتراح عزم غوص مع أنف منكس كقاعدة متعارف عليها لغرض الاسترداد. 

وقد استند هذا الاقتراح إلى دراسات محاكاة كمبيوترية» وإلى التصميم 
العملي للمقاتلة (1999 ,8010ه842). ويقال إن تسارع غوص مقدارة 0.3 راديان/ 
ثانية” كان كافياً لتحقيق ذلك. وهذاء يترك بدوره هامشاً للترابط العطالى بسبب 
الدحرجة (8هنلآه) أثناء مناورة الرفع. وهنالك مشكلة ذات صلة هي كمية القدرة 
المطلوبة للتحكم الطولي في الطائرات غير المستقرة تمامأ» وليس بالضرورة 
خلال تطبيق مناورات فائقة. ولهذه المشكلة» قرن ماتفولد التحكم بتسارع 
الغوص المطلوب مع الزمن لمضاعفة المطال أو القيمة (06نطتامسة . 

لقد هوجمت مشكلة تحكم الاسترداد باستخدام مقاربة جيلروث التقليدية. 
مرة أخرى (1990 رقعأوه180 له معنزنع21) واستخدمت خواص طيران الاسترداد 
المرضية وغير المرضية لرسم خط معيار على مخطط معاملات عزم التسلق/ 
الانحدار المتاح بالحد الأدنى مع تحكم كامل بالغوص مقابل عزم العطالة 
وموسط (65أعسومةوم) حجم الطائرة. ومع وجود خمس نقاط بيانات طيران» 
يدعي نغوين وفوستر (62)ة108 0صة معتودج21) بأن معيارهما هو الأول. 


0 11 ملاحظات ختامية تقس ]1 عسنلساعده0 
يغطى بحث مناورة الطائرة التكتيكية الحالى كافة جوانب حقل الاستقرار 


والتحكم, وابتداءً من دوال التحول الخطي إلى الإيروديناميكيات غير المستقرة 
والمعقدة» إلى سريان الدوامات المدمجة الموجودة في زوايا هجوم عالية جدا. ويبدو 
أن مزيداً من التقدم ونظريات جدية أصبح محتملاً بوصول تقنيات توجيه الدفع 6ودمط) 
(8هةهماءه؟ والقوة الجانبية المباشرة (©510-اعم20نل) والتحكم بالقوة العمودية والمعدلة. 
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الفصل الحاوي عشر 


صعوبات تكتنف رقم ماخ المرتفع 
5 16اناء1111نا “تعطصبلة اعد الا اوتنك 


فيما تقترب الطائرة من تسارعها لتتجاوز سرعة الصوت (761 ميلا/ الساعة 
عند مستوى سطح البحر)» تغيّر انضغاطية الهواء من طبيعة سريان الهواء» فإن 
رقم ماخ #وطصسه طمة]8) الذي يمثل نسبة السرعة الجوية إلى سرعة الصوت». 
يعني كيفية تتبع مسار تغيرات سريان الهواء وتأثيرها في استقرارية الطائرة 
والتحكم بها. ومنذ المواجهة الأولى لسرعة الصوت أثناء الطيران» في بداية 
الأربعينيات وإلى حذ الآن ظل تأثير الانضغاطية الهاجس الأهم بالنسبة إلى 
مصممي الطائرات ذات السرعات العالية. 


1 1 التعزيز البطيء جه10ثه8 510 

لقد نما فهمنا لتأثيرات الانضغاطية في استقرارية الطائرة والتحكم بها ببطء 
من خلال تعزيز نظريات ديناميكية الطيران وبيانات النفق الهوائي» بدون أن يعزز 
ذلك تنامى فى الخبرة العملية ولسنوات طويلة. 

لقد بدأ التنامي في الجانب النظري منذ عام 1916» من خلال أبحاث 
اللورد رايلي (طعاعانوة2 0:ه.1آ)؛ تبعتها أبحاث برايان (صهنم8 .11 .6) في عام 
(1918). وفي الوقت عينه» بدأت دراسات النفق الهوائي أيضاء ولكن لم تمض 
فترة عشرين عاماًء أي فى السنوات الأولى للحرب العالمية الثانية» حتى ظهرت 
«الانضغاطية» فجأة كمشكلة من مشاكل الاستقرارية والتحكم أثناء الطيران. 
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يد الباحث هيرمان غلوريه (01311610) سصددي»1؟) وسميت بقاعندة براندتل 
وغلويدت (501 181611 - 1الصو2). تستخدم هذه القاعدة تغايرات معامل 
الضغط (أهعكلاعمه متناؤقهرم) مع رقم ماخ» وتعطي مقدار معامل الضغط عند 
أي رقم من أرقام ماخ مع تزايد قيمة الهواء غير المضغوط عأطازووء]متدمعص) 
(عناله؟» من خلال دالة بسيطة لرقم ماخ. 

وكانت قاعدة برانديل - غلوريت قل طورت بنظرية الاضطرابات الصغيرة 
(626152:1025م 311ددة)» كما طورت قاعدة أخرى مشابهة» حوالى عام 4 
من قبل ثيودور فون كرمان (طفصعةا دهل7 ع1260001) وتسين (معذة1 81-5) 
سميت بقاعدة كرما - سين . 

لقد نفذت اختبارات النفق الهوائى للسرعات العالية من أنفاق هوائية 
صغيرة جداً مقارنة بالأنفاق الأكبر حجماً التى كانت متاحة لاختبارات 
السرعات الواطئة. فقد اختبر الدكتوران دريدن وبريغز 820 مع12:20 ..آ طعد .81) 
(8188 .1 مهصوآ مطايير (211015) صغيرة فى سرعات فوق صوتية فى 
عشرينيات القرن الماضى. 

وفى الثلاثينيات بنى جون ستاك 56861 صطه1) فى مختبر لانغلى فى 
1404 أنفاق هوائية صغيرة بسرعات فوق صوتية عالية ملازمة للنفق الهوائى 
للسرعة المنخفضة» المضغوط الحالى. 

وقد كان الهواء عالي الضغط في النفق الهوائي الكبير يمر داخل نفق 
العمودي الصغير. 

فى البداية» حدد ستاك وفريقه اختباراتهم على المطايير المستخدمة فى 
الر فاسات (25ه1اومه:م هزة1تومنه)ء وذلك لأن أطر اف الرفاس فقط كانت فى 
ذلك الوقت تتأثر بالانضغاطية. ثم توسع العمل في نهاية الثلاثينيات ليشمل أنواع 

ولقد أظهر توزع الضغط على هذه المطايير أثناء الاقتراب من سرعة 
الصوت انقطاع الاستمرارية 3 (ل]تنتستاصمه015) »2 أو حصول قفزة (مسسدان) فى 
انسيابية الهواء على السطح العلوي للمطيار» وقد تحهي ستاك هذه الظاهرة 
بالبقبقة الانضغاطية (عااعناط واخلتطنووءةمصمه) (الشكل 1-11). 
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تحصل «البقبقة» عند السرعة الحرجة التى تصل فيها السرعة السطحية 
سطح مطيار هي مجموع السرعة الجوية (0ععمة علة) والسرعة التحريضية 
(660م5 لمعن لصة) الناجمة عن شكل السطح الانسيابى للمطيار. 

ولقد علل ستاك بأن الزيادات في السرعة الحرجة أو رقم ماخ يمكن 
تحقيقها من خلال تطوير السطوح الانسيابية للمطيار التي لديها سرعة تحريضية 
دنياء فى أي معامل رفع (أمعنء عه 1ن) أو ثخانة (و5عمعاءنط)) معينين. وقد كان 
لهذه النباهة والفطنة الدور الأساس في تصميم أوائل المطايير المخصصة 
للسرعات الفوق الصوتية (الطيران بأرقام ماخ عالية). 


1- 2 المشا كل الأول للنتر من حالة الانقضاض 1110-6 216 54ئ1 16 
ع1 ]1 


يُعتقد أن طائرة عمنصاطعنآ 2-38 0هوطعاءه.1» المقاتلة الشرسة والفعالة أثناء 
الحرب العالمية الثانية» هى أول طائرة شهدت تأثيرات الانضغاطية المضادة 
(اتلتطزووء مسرم عوعء209) في الاستقرارية و التحكمىء فقد ذكر تقرير شركة 
لوكهيد المقدم من قبل كيلي جونسون «وتاعكل»» (ممقممط[ .آ.©). أن مشاكل 
الطائرة 2-38 أثناء الانقضاض». أو عند محاولة إصلاحه هى جزء من مشاكل 
حت لخعق في طائرات أخرى أثناء الانقضاضات عالية السرفة: 

ولعل التأثير المهم للانضغاطية في الطائرة 5-38 كان متمثلاً في الزيادة الهائلة 
فى مساهمة الاستقرارية الطولية السكونية للذنب الأفقي (11) لهغصممعءمم) . 

وهذا كان عائداً للفقد في ميل منحنى الرفع للجزء الوسطي السميك من 
مطيار الجناح بسبب ظاهرة بقبقة الانضغاطية. كان الجزء الوسطي لمطيار جناح 
الطائرة 2-38» (23015 71404) بسماكة 15/ من وتر الجناح» وكانت سماكته 
عند طرف الجناح 2 من وتر المطيار (4412 781804). إن انخفاض ميل 
منحنى الرفع للجزء الوسطي من مقطع الجناح يقذّل أيضاً من سرعة السريان 
(طمهه0108) للذنب» مع زيادة زاوية الهجوم» ما يعلل الزيادة في الاستقرارية 
الطولية السكونية. 
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هه 


بي 4412 71404 عند زا 


هى 0.60 
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الأسهم (من : .1938 ,646 .أمع 2 شن شا! ,اأعخغنآ قصة ,وعملصنآ رعاعة5) . 
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"لللسللا 11027 الما ال للا 

1111 "1 "1 
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6 ,40.74 أو هى 


وية هجوم 21 


0على مساحات السطح العلوي بين 


9 
بقبقة 


وبنفس الدرجة من الخطورة كان تغير جنيح موازنة الغوص 2056-0078) 
(ستنا عند الحاجة إلى معامل رفع إيجابى أثناء النتر (اناه[1أنام) من حالة 
الانقضاض. ويبيّن الشكل 2-11 حالتي الزيادة الاستقرارية» وتغير جنيح 
الموازنة» الذي تم قياسه باستخدام نموذج الطائرة 2-38 في نفق هواء أيميس 
(0) شا /وعسة) ذي الآار تفاع 16 قدما (1942 بههده8,1) . 


1 11 
5 1 10 1 ل كس 
5 5 0ك ا 
5 101 ح 8 10 
ل 
1" ا 615 5 9 اك ال 

5: 1< < 1ه 6 50 151 11 11 
ذا كح 6 5 81 80 81 91 1 للا ١‏ > 
2" كمانةا الحصاس| | | | ا * 
لكك سات 1 
سمس سكسسس لسك لسك اتام لا 2 
111 كرك 1 
للج | ارك 
5 د ا لخ لك كا ل 
كك :- :0 حك 55 515 01 
1ه د اك اك اك 
لا 2 ل بج د 19 101 191 11 101 
00 لم 


معامدة انرق 26 
الشكل 2-11 تغير معامل عزم التسلق/ الانحدار مع معامل الرفع لنموذجين مختبرين في النفق 
الهوائي عالي السرعة (16 قدم) آميس في 721804. يزيد الاستقرار الطولي السكوني بشكل 
كبير عند أرقام ماخ العالية ينخفض توازن معامل الرفع (عند عزم تسلق/ انحدار صفر). 
البيانات العليا من أجل الطائرة لوكهيد 5-38» والدنيا من أجل الطائرة دوغلاس 1200-4 . 
(من: 1943 ,767 .1و1 شع ذاط رمعلاف لصح 110001). 
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القللايات الداخلية 
ان سسا سس سس سس م سس 03ل لامجو ةا الاجر ار وسور اك 1 


القلايات الخارجية 


جمعية الارشاد الوطنية للطيران 


الشكل 11- 3 قلابات استرداد الانقضاض المزودة مما الطائرة لوكهيد 2-38 فى النفق الهوائى 
عالي السرعة 16 قدم آميس في )ذا وفيما بعد الطائرة 1.0-[2-38 (من : ,مهمو 182101 
3 ,1771-8-66 01 ) خا[ ) , 


لقد اجترح أركسون وفريق 7804 في نفس العام حلولاً لهذه المشاكل» 
وفي السلسلة اللاحقة من اختبارات النفق الهوائي ذي القطر 16 قدماً. ولقد فاقم 
بدن الطائرة 2-38 القصير البدين المشكلة باستحداث سرعات هواء عالية فوق 
مقطع الجناح الوسطي الذي كان سميكاً بما فيه الكافية. وقد أجريت بعض 
التحسينات عندما تم تقويم خطوط هيكل نموذج الطائرة بإطالتها. إلا أن أهم 
ااكسب» (58[ة8) تم الحصول عليه كان مع القلابات الشقيّة في الجناح 01)) 
(11355 8138 أتامه عه513ن5 الموضوعة على مسافة 1/3 وتر الجناح خلف الحافة 
الأمامية للجناح (الشكل 3-11). 


ولقد زادت القلابات المساعدة (1385 9إ13511131ة): التى سميت بعدئل 
بالقلابات المعالجة للانقضاض (11255 76009713 76[ل) » من 00 رفع الموازنة 
(00611101651 1116 تستئن) فى الطائرة 2-38 ليصل إلى 0.55 عند سرعة مقدارها 
5 ماخ (1943 ,همههلم8) . 


خير ما فى الأمر أن ينخفض تأثير القلاب المساعد (118571185لناة) مع 
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زيادة رقم ماخ. وأهمية تأثير هذا الانخفاض هي في تفادي تجاوز فرط التحكم 
([معناهمعءء07) خلال عملية معالجة الانقضاض. 

لقد كان فرط التحكم في معالجة الانقضاض أمراً خطيراً بدون وجود 
قلابات لمعالجة الانقضاضء. لا سيما عندما كان للطيارين قدرة تحكم بدفة 
الرفع (6167207) إلى الأعلى» عند رقم ماخ 0 . ولهذاء إذا طبق الطيار 
قوة شد ثقيلة على عصا القيادة وموازنة حركة أنف الطائرة المرتفع إلى الأعلى 
(تقا مدا ءوه0ه) من خلال جنيح الضبط (1865 تنت) لضمان استرداد الانقضاض 
ضد الاستقرار الطولي القوي وموازنة تغير حركة الأنف للأسفل. فعندما ينخفض 
رقم ماخ» ويبتعد تأثير العاملين الآخرين ستستجيب الطائرة إلى قوة الشد الثقيلة 
وإلى توضع جنيح ضبط حركة الأنف للأعلى» من خلال تنفيذ شد سريع 
ومفرط إذا كان التسارع عمودياء أو الانسحاب السريع جداً بواسطة نتر الطائرة 
إلى الأعلى. فإذا كان التسارع طبيعياً وكان النتر شديداًء فإن الطيار سيصاب 
بعمى» مؤقتاً (10امكاءة01) وقد يفقد وعيه» وستتقوس الأجنحة على الأعلى» 
بسبب تزايد قيمة 8» (عناآه8-7) . 


من ناحية أخرى وفي سلسلة جديدة من التجارب تم ربط 25 كتلة من 
سلسلة 0آ2-381-1 بقلابات استعادة الغوص (1198055 260096129 0196) التى يجهز بها 
هذا النوع من الطائرات وبدفات دحرجة معززة بالقدرة» بالإضافة إلى قدرة 


تحكم بسرعات ماخ (رقم ماخ) كبيرة» وقلابات استعادة الغوص التي وكبست 
على طائرات 22-47 28-26 2-59» و2-80. 


1 3 اختبارات انقضاض الطائرة 28-47 في حقل اختبار رايت 12156 52-47 
10 اغطعة 7 1ه عاو 1' 
الطائرة 6غ01طنرءلصدساط1 2-47 عناطجامع18 هى شبيهة بالطائرة عمتصاطع1] 2-38 
فكلتاهما مقاتلة مهمة من مقاتللات الحرب العالمية الثانية. وكما فى الطائرة 72-38 
تمتلك الطائرة 2-47 محر كا عالى الأداء (عمنومص لمع مقطعء عمنة) سكديا سوم 
التحليق على ارتفاع 220600 قدم. وبسرعات انتقضاض عالية» بما يكفى لتواجة 
انضغاطية مؤثرة في الاستقرارية والتحكم. 
لقد كانت تجربة 2-47 مختلفة كثيراً عن تجربة 7-38 فلا تستحق أن تذكر مجدداً 
(1970 رقمكاءعءط) . 
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الزمن بالثانية بعد بدء الانقتضاض 


الشكل 4-11 إخفاق الطائرة ثونديربولت في التجاوب مع 4 درجات دفة رفع إلى الأعلى في 
انقضاض عند ر قم ماخ 6 . (من : 1970 قتاع تحظ-:17ا ,نهل ره أهسلامل رقمكامرء©) . 


لدى اتباعها مسار الدخول 5 لتمارس انقضاضاً عمودياًء على ارتفاع 35,000 
قدم ينحرف أنف الطائرة بعيداً عن الخط الشاقولي الممثل للانقضاض العمودي. 

ويبدو أن لا استرداد ممكئاً لوضعها هذا حتى عند سحب العصا إلى الوراء 
بالكامل وتفعيل جنيح الرفع (180-منا-ء205) (الشكل 4-11). وعندما تصل إلى 
ارتفاع 1500 قدم يحصل تسارع عمودي مفاجئ ويتم الاسترداد (ل7660761) عند 
ارتفاع 20000 قدم» مع تقوس واضح للأجنحة. 

لقد توضح من خلال الفحص أن هنالك ثلاثة أسباب محتملة لهذا 
التصرف» وقد نشرت هذه الأسباب فى مؤتمر عقد فى مختبر لانغلى فى 
هن خك<. والأسباب الثلاثة هى : 

1 تكوّن الجليد على مفاصل دفة الرفع (616978605) على ارتفاع 0 قدم. 

2 - التواء مفصل دفة الرفع بسبب ضغط الأحمال. 

3 - تأثير رقم ماخ في الاستقرارية والتحكم. 
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ما يذكره بيركنز (8هنطاءه©) فى هذا المؤتمر حول هذه الأسباب» أن تيودور 
تيودورسن (1260001568 م الو ياضياتي البار زفي 2104» وصاحب 
نظرية الرفرفة (11:66615601)) كان من شيل المدافعين عن تكون الجليد على 
مفاصل (865ضنط) دفة الرفع في الذنب وبأنه السبب الرئيسي في المشكلة. أما 
الباحث المتخصص في الهياكل فى 8404 ريتشارد رود (006ط8 .7 لمقطه1) 
فقد افترض أن التواء مفصل دفة الرفع هو السبب» في حين ادعى روبرت 
جيلروث (طاناملة )064 2) والمتحمس جون ستاك (اء868 صطه1) بأن السبب 
يعود بكامله إلى التحولات الإيروديناميكية. وفيما يلي مقتبس من ورقة بيركنز: 

لقد أصبح واضحاً أن اختباراً عملياً واحداً سيكون كافياً لحل الإشكال 
الكبير بين هذه الفرضيات. عندما يشد الطيار العصا إلى الخلف». هل تتحرك 
دفة الرفع إلى الأعلى أم تراها لا تتحرك؟ فإذا لم تتحرك فثمة واحدة من 
الفرضيتين الأوليين تكون صحيحة. ولكن إذا تحركت دفة الرفع إلى الأعلى فعلاً 
ولم تستجب الطائرة كما ينبغي» فإن الفرضية الثالثة ستكون هي الجواب. 

اتفق سلاح الجو الأميركي 59 *نة 105 في حقل رايت على القيام 
بهذه الاختبارات وجرت محاولات لإقناع أحد طياري الاختبار القيام بالمهمة. 
ولكن لم يكن أي من طياري الاختبار المتعاقدين متلهفاً للقيام بالتجربة» 
وكانوا سيقتنعون فعلاً لو زيدت الأجور. وأخيراً حُلّت المشكلة عندما قال أحد 
طياري (00255 عنة) الكابتن ريتشي (عتطء)ن1 [وموءط]م) (الشكل 5-11)» وهو من 
أذكى الطيارين وأشدهم قدرة» بأنه سيجري التجربة بلا مقابل. أجرى ريتشي 
أكثر من ثلاثين اختبار انقضاض على الطائرة 2-47 وكانت مكافأته وساماً علقه 
على صدره. 

لقد بيّنت التجربة تمامأ أن دفة الرفع لم تتحرك إلى الأعلى (إلى القيمة 
المتوقعة) أثناء الانقضاضء علماً أنه عند هذه السرعة العالية كان على دفة الرفع 
أن تنتج عزماً قيمته 20 غراماً إلى 30 غرامأء بينما كانت الاستجابة الفعلية 0.5 
غرام» مما ظهر للطيار وكأن استجابة للقيادات لم تكن محسوسة مطلقاً. ويذكر 
أن هذه الظاهرة تكررت لاحقاً لدى طياري اختبار شركة ربيبلك هناطسامع2). 
لقد كانت الطائرة 2-47 تعاني وبوضوح ظاهرة الرقم ماخ نفسهاء كما حصل 
للطائرة 2-38 حيث سببت بقبقة الانضغاطية على السطوح الخارجية للأجنحة إلى 
تخفيضات في معدل سرعة تغير السريان (طقهم007) وخاصة على الذنب 
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الأفقي ما سبب زيادة في الاستقرار الطولي السكوني» وانزياحاً سفلياً في موازن 
الضبط (اكقطة متتتنا 5؟2056-001) . 


الشكل 5-11 النقيب الطيار بيري ريتشي (1944-1918)؛ طيار اختبار سلاح الجو في 
الولايات المنحدة الشجاع الذي نفذ 30 اختبار انقضاض على الطائرة ثونديربولت (صورة من 
القوى الجوية الأمريكية). 
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4-1 صعوبات الانقضاض في الطائرتين 7-51 و 5-39, 4سه 2-51 
1 12176 62-39 


جرت اختبارات الانضغاطية أثناء الانقضاض على الطائرة هوه تعس طاءه1ز 
58 2-51 في حقل رايت عام 4 استجابة للتقارير المقدمة من قبل طياري 
المقاتلات من مسارح العمليات. وقد كان كلّ من النقيبين الطيارين أميل سورنسون 
(دهقصاءه58 ..آ آنسظ)» ووالاس لين (م116آ .4م ءع7972112)» والرائد فريد بورسودي 
(2500ه80 160) هم الطيارون المعنيون بهذه الاختبارات ,لإقوع.آ مضه صدمعاة1نطك) 
(1993» كانت الطائرة 2-51 تتسلق إلى ارتفاع 22000 قدم. ثم تنقض بقدرة 
محرك (0176-:0086) لتصل إلى أرقام ماخ عالية حيث يظهر تأثير الانضغاطية في 
الاستقرارية والتحكم باستخدام عداد ماخ مطورء شخص من هذه التجارب أن تأثير 
الانضغاطية يبدأ في 0.75 ماخ» وقد استمر إجراء الاختبارات إلى حدّ 0.83 ماخ. 


من ناحية أخرى تمّت مواجهة تغيرات موازن الضبط الطوني 06591 دننهده0 
(8565 مهلك معت وقوى العصا الثقيلة» ولكن عندما يزداد رقم ماخ الطائرة 2-51 
إن أكثر من 0.83 تظهر اهتزازات شديدة (8صناء ]ادام لاتوعط) حتى أن العديد من 
البراشيم في هيكل الطائرة ارتخت نتيجة للاهتزازات» وقد صنفت الطائرة بعدئلٍ 
بأنها غير آمنة» ثم وضعت نهاية لهذه الاختبارات» ويذكر أنه أثناء إجراء هذه 
السلسلة من اختبارات الانقضاض أن الرائد بورسودي (8025001) لااحظ موجة 
الصدمة الطبيعية (976 عاعهطة اهصعمم) وكأنها خط متماوج من الضياء والظل 
يمتد على طول باع الجناح ابتداء من جذره (85004هة#) المرتبط بالهيكل وحتى 
طرفه. ولقد صمت المشككون عندما أظهرت الصور الملتقطة بواسطة الكاميرات 
في الرحلات الجوية اللاحقة الحقيقة ذاتها. 


وبعد بضع سنوات خضعت الطائرة 8605058ءنق 2-39 8611 لاختبار انقضاض في 
مختبر ايميس في 218048. وكان الطيار المنفذ هو كلوسينغ (ومنوبده0 ..آ)» 
وهو طيار مغامر شديد الاهتمام بنظرية الاستقرارة والتحكم. وكما هو معروف أن 
للطائرة 8-39 جناحا سميكا نسبياء فإن المطيار 0015 4)04< هو جذر الجناح 
ويستدق حتى يصبح 23000 71404 في طرف الجناح. ويتغير موازن الغوص -2056) 
(نتعا وول حيث إن الزيادة في الاستقرارية تواجه في الانقضاضات حتى الوصول 
إلى 0.78 ماخ. أما تأثيرات الانضغاطية فهي غامضة نوعاً ما بسبب تشوه شكل دفة 
الرفع المصنوعة من القماش (1851:6) بسبب الإجهادات عليها أثناء الانقضاض. 
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71 5 الاختبارات الإيروديناميكية في حدود السرعة الصوتية 


تناع" عتسمه م700عم4 عسصسعسةر1”' 


كان المختصون بالإيروديناميك» ومنهم مصممو الاستقرارية والتحكم في 
حيرة من أمرهم» فقد واجهت محاولاتهم الحصول على قياسات نفق هوائي موثوقة 
عند السرعات القريبة من سرعة الصوت (ماخ - 1) صعوبة كبيرة. ويعود السبب 
فى ذلك إلى تعرض الأنفاق إلى ظاهرة الاختناق (202عددهم معطم عمتامطع) فى 
السرعات العالية. تحدث هذه الظاهرة نتيجة انتشار موجات الصنمة الطبيعية من 
على النماذج تحت الاختبار عبر مقطع الفحص (02ناء86 ]68])» كلما تزايدت 
السرعة فتحول دون حصول تزايد متوقع في عزم السرعة. 

ينسب فيليبس (1059[[نط2 216516 .187) إلى روبرت جيلروث .261ع06) 
(طتسملةق اختراع طريقة وحيدة للتحامل على هذه المشكلة» وهي طريقة تدويم 
التدفق على الجناح (0مطاعم :108) عمنى) . ويبيّن الشكل 6-1 كيف يتم تركيب 
أجنحة صغيرة بشكل قطع معدنية مستطيلة عمودياً على السطح العلوي للجناح» 
وفي منطقة يزيد فيها رقم ماخ المحلي (6طتتتناط طعة81 لدءه.1) على السرعة 
الجوية (سرعة طيران الطائرة). ولقد وصف فيليبس هذه الطريقة كما يلى: 


يُطلى الجناح بطلاء خاص لتحقيق انسياب هوائي ناعم ومنتظم. وفيما 
يطبق نموذج الطائرة 2-51 مناورة الانقضاض ثم الانسحاب السريع يهتز النموذج 
جيئة وذهاباء وبتردد مقداره دورة واحدة في الثانية» فيغير زاوية الهجوم أو 
زاوية انحراف القلاب (4185). تسجل القوى على النموذج بشكل مستمر بواسطة 
ميزان إجهاد موصول إلى مسجلة ذبذبات (855ع0561110). تدوم عملية الغطس 
(وستكتل) حوالى 30 ثانية» يزداد خلالها رقم ماخ على النموذج ليصل إلى 0.7 
وحتى 1.2... ويستخدم لذبذبة النموذج عادة موتور تشغيل مساحات السيارة 
يعمل بالخواء (1992 رومتااتط5) . 

وفي مرحلة لاحقة اعتبرت كل من طريقة تدفق الجناح والبيانات 
المستحصلة من نماذج الإسقاط الصغيرة ([2006 ممع 211دمة) لاغية عمليا 
وذلك لاختراع ما يسمَّى النفق الهوائي القريب في السرعة الصوتية المسامي» 
أو مشقوق الحنجرة (أعصصنا ل0سذل؟ عتدهوصهع) خلدمغط-لع]510 +0 5نامعه0م) على يد 
رايت (اطعة83911.78) الذي يعمل في مختبر لانغلي (07804)» حوالى عام 
8 . يسمح هذا النفق بإجراء قياسات في سرعة ماخ واحد. 


320 


3 5 7 333 ظ 
الشكل 6-1 نصف نموذج طائرة بجناح متراجع تم تركيبه على السطح العلوي لجناح الطائرة 
شمال أمريكا 2-51» من أجل اختبار جريان الهواء على الجناح أثناء الانقضاض. النموذج 
مبصيعهم ليناسب السرعات على الحدود الصوتية» بينما الطائرة اليك كذلك. (من : 
2 ,رنراعلء 50 أهء 115101 ::110ه اتدل نمع ةنجل أمدصدمن ,ومتلاتطط) . 


1 6 اختر اع الجناح المتر اجع للخلف وصذ؟؟ عاعوطامء؟5 1ه سمنغمءجم1 
إن قصة اختراع الجناح المتراجع من قِبَل روبرت جونز د 1 ع0 2) 
فى أمريكاء وأدولف بوسمان (مشقحمءون8 طم[ه40) فى ألمانياء كل على حدة» 
ويشكل سعقل» قداووبت» مرات غديدة. إلا أن بعض الاسعشيادات الأولى عن 
الاستقرارية والتحكم وتأثيراتها في الأجنحة المتراجعة تعود إلى هذا التاريخ أيضاً. 
ولقد وجد أن مشاكل الانقضاض والاستعادة السريعة فى الطائرات ذات 
الأجنحة المستقيمة السميكة مثل طائرة 664طكاءه.آ1 5-38» تعود إلى التزايد الكبير 
فى الاستقرارية السكونية الطو لية (160[تطة5 ]5 [همعل0ندنعمه1) عند أر قام ماخ 
العالية. وعليه» فإن النتائج النظرية المبكرة (1946 ,10265) هي من الجودة بحيث 
لا تصدق. فقد أوضح جونز أن الاستقرار الطولي السكوني» أو موضع المركز 
الإيروديناميكي في أجنحة دلتا المتراجعة بحدة إلى الخلف لا تتغاير مع رقم 
الماخ» إبتداءَة من الصفر وحتى السرعات الفوتية (فوق الصوتية). وقد تم تأكيد 
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هذه النظرية من خلال تنفيذ اختبار على جناح دلتا (مثلثي) ذي نسبة وجاهة 
(8802: 1هوم25) تساوي 0.75»: وحافة أمامية متراجعة بزاوية 79 درجة. وقد تبيّن 
فيما بعد أن الأجنحة ذات نسبة الوجاهة المتدنية هذه لا تكون عملية للطائرات 
التي تعمل خارج المطارات الاعتيادية. 


وهذا يعنى أن الأجنحة المتراجعة إلى الخلف تكون أكثر عملانية فى الطائرات 
اكات نشية وتناهعيا غالية: بودن الأنشتحة الي الكحة ذانف تنية الواهة اللسكرالة 
يحصل انزياح في الأحمال الإضافية لباع الجناح 200180281 صا أقتطة 250هطغتاه) 
(1020158 صهمة (الشكل 7-11). ويؤدي هذا الانزياح إلى انهواء طرف الجناح 
(311؛5 مذ عهذه) في زوايا الهجوم الواطئة. ولاسيما في الأجنحة المتراجعة ذات 
نسبة الوجاهة المعتدلة إلى العالية. ويؤدي انهواء طرف الجناح إلى توقف غير 
مستقر في عزم زاوية التسلق/ الانحدار أثناء الانهواء (الشكل 8-11). أي فقد 
الرفع وراء نقطة مركز الثقل (82351197 01 167هعه) ما يجعل الطائرة وأجنحتها 
تغوص وأنفها إلى الأعلى لتدفع الطائرة عميقاً في لجة الانهواء. 
تم حسسايه يالطريقة 


المذكورة قفي المرجع 68 صرت 
؟0 د برعم 18 


تم حسابه بالطريقة 
المدكورة قي 69 ,/6, أن 
الصر جع 6 :د بورمالز ٍ 


بيانات تجريبية . ٠,‏ 
(70,)عم) 8 

45 د جومم ١‏ 

0 


١ 
5 
1 
0 
١ 


37 
الشكل 7-11 الانزياح الخارجي في توزيع التحميل الإضافي على باع الجناح الناتئج من 
استخدام جناح متراجع للخلف. يزداد التحميل في الطرف عند زوايا الهجوم العالية» ما يؤدي 

إلى الانبيار (من : 1957 ,1339 .4م16 خنع خاة رطع ه384 له قدملمناط) . 
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الشكل 8-11 تأثير التراجع للخلف في توقف معامل عزم التسلق/ الانحدار عند الانهيار. 
الأجنحة المستقيمة والمتراجعة بمقدار 15 درجة تكون مستقرة ما بعد الانميار؛ ويكون الجناح 
المتراجع بزاوية 30 درجة غير مستقر (أنف للأعلى). (من : رطع دآطاء81 0ه عدم امد 
7 ,1339 .1م12 4 14ة) . 


من جهة أخرى» يؤدي التوقف المستقر لعزم الغوصء أو الغوص والأنف 
إلى أسفل إلى معالجة وتصليح الانهواء» شريطة أن تضبط دفة الرفع في أوطأ 
زاوية هجوم. يقود انهواء طرف الجناح إلى هبطة الجناح غير المحبذة 
(00 8ق ع1ط51:3ء0طن)» وإلى انعكاس (لوسرعنوه2) أو إشارة موجبة إلى مشتق 
تخامد الدحرجة م©» ما يجعل الدخول إلى الانهيار (هذمة) والبقاء فيه أكثر 
سهولةء؛ فإن شرط الدوران الذاتى (3110:0186402) فى الانهيارات هو م0 
موجب القيمة. ١ ١‏ 

ويتغير الموقف بالنسبة إلى الأجنحة المتراجعة إلى الخلف ذات نسبة الوجاهة 
القليلة حيث تعمل دوامات الحافة الأمامية للجناح على إحداث الغطسء أو 
الاستقران» أو عزوم الغطس (5أهعم0 م عسصتطءزم) في مرحلة الانهواء. 

ويذكر أن علاقة مميزة قد أنتجت تُظهر الدمج بين تراجع الجناح» ونسبة 
الوجاهة الذي يوفر (أي الدمج) إمّا استقراراًء أو توقفات عزم الغوص غير 
المستقرة (1946 ,طنعع 112 لصه 121:هط5) . 
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يبيّن الشكل 11 9 خياراً موسعاً يشمل تأثيرات نسبة النحولة (اعه1اء 12010 ععمرة)) 
(1957 رطقن]؟ 816 لصة عدواكس1)» وقد تم تحديد المنطقة المستقرة لتكون موسعة 


مسا 


تقع أجنحة الطائرة تدهغصهط 1-4 355اع1-120اعصمه(5112» ذات نسبة 
الوجاهة 2» وأن ربع وتر الجناح متراجع بمقدار 45 درجة» على حدود استقرار 
شورتال ‏ ماجين (56911169 ماوع 5501131-112) لتحقق توقف حيادي لعز 7 الغوص 
عند الانهواء. 


تكون الأجنحة المتراجعة ذات نسب الوجاهة العالية النموذجية لطائرات 
الركاب» غير مستقرة عند الانهواء بدون وجود تصاميم إضافية. فعلى سبيل 
العثال يقع جناح الطائرة 1011 40معطعاهه.1» ذو نسبة الوجاهة 5» وتراجع ربع 
وتر الجناح بزاوية 35 درجة» في منطقة الاستقرار عند حصول عملية الانهواء. 


أجريت محاولة مبكرة لتقدير خواص الاستقرار والتحكم في السرعة 
المنخفضة (أثناء الطيران الفعلى في الطائرات ذات الأجنحة المتراجعة إلى 
الخلف» ونسبة الوجاهة المعتدلة وقد أجريت المحاولة من خلال تحريك 
أجنحة الطائرة 5:8معومنك1 2-63 - 1[ء1» وإعادة ربطها بالجسم بزاوية انسحاب 
مقدارها 35 درجة. وفى نفس الوقت جرى زيادة طول الذنب بإضافة جزء عرضى 
ثابت إلى خلف الحافة الخلفية للجناح. وقد أطلقت 2404 على طائرة البحث 
الأولى هذا الرمز 39-.1. وكان أول طيران للطائرة 39-.آ قد نفذه جونستون 
(سهأقصطم1 .31 .8) الذي أصبح خلال سنوات قليلة فيما بعد طيار الاختبار 
المشهور على النموذج الأولي لطائرة الركاب النفاثة 707 التابعة لشركة بوينغ. 

بِيّنت اختبارات النفق الهوائي التي أجريت على الطائرة 1-39 زيادة عادية 
في تأثير الزاوية الثنائية (اءههة 016081) للجناح» مع تزايد زاوية الهجوم. ذلك 
أن معامل عزم الدحرجة (أهعاء17أعهه )معسرهم عمنلآه) في الانزلاق الجانبي 
يصبح كبيراً والطائرة في وضع استقرار اتجاهي قريبة من مرحلة الانهواء. ولقد 
كان هنالك قلق حقيقي على الطائرة 39-.1 فيما إذا حدث الانزلاق الجانبي خلال 
الإقلاع أو لدى التقرب للهبوط» أو كنتيجة لهبوب رياح سطحية (8اقتناع)» أو 
لاستخدام دفة الاتجاه لإجراء تصحيحات تعرض لرياح عرضية 0مذم-ووهمه) 
(ههناءهمه» عندئظٍ سيتغلب عزم الدحرجة الناتج من تأثيرات الزاوية الثنائية» 
على دفة الدحرجة وستتدحرج الطائرة خارج نطاق السيطرة. 
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الشكل 9-11 إحياء حدود الاستقرار الطولي التجريبي للأجنحة المتراجعة للخلف لشورتال 
وماجين. والموسعة لتتضمن تأثير نسبة النحولة. (من: 4 شآ! رطقدآ11ء11 كمه عدمامط 
7 ,1339 .أمع2) . 


كانت هذه التداعيات المريعة جزءاً من إيجاز ما قبل الطيران إعطاها أحد 
مؤلفي هذا الكتاب (ابزوغ) لطيار الاختبار جونستون. ويذكر ابزوغ أنه لم يتلق 
أية ردة فعل من الطيار ولا حتى سؤال» وعلى العكس بذا عليه شىء من الثقة 
الزائدة بالنفس تفوق ثقة طيار الاختبار العادي. وانتهى كل شيء على ما يرام؛ 
فقد كانت اختبارت 1-39 روتينية إلى حذ معقول» وأصبحت الأجنحة المتراجعة 
للجيل القادم من الطائرات النفاثة المقاتلة والتجارية على طريق التحقق. 


7-1 تطويع الأجنحة المتراجعة للخلف فى السرعات البطيئة عاعدطامء؟5 
0 0ط )2 لعسة! عع دعمتا؟ا 
لقد كان نجاح الأجنحة المتراجعة للخلف بمقدار 30 إلى 45 درجة» 
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واستخدامها الروتيني» مصدراً من مصادر الاستغراب لمهندسي الاستقرار والتحكم 
التقليدين الذين كانوا ناشطين في أربعينيات القرن الماضي. أما الجناح الذي تم 
تخيله من خلال تراجع الحافة الأمامية إلى الخلف» مع المحافظة على استقامة 
حافته الخلفية» أو إمالتها إلى الخلف بزاوية لا تزيد على 5 درجات» فقد كان 
مصدراً من مصادر الاستنكار لهؤلاء المهندسين. ولعل المرء يتوقع انهواء مبكراً 
لطرف الجناح (8)811 منا عصذم) مع تزايد زاوية الهجومء أو حصول هبطة عمذم) 
(ممع0» ثم انعكاس في انخماد الدنحرجة (25931ء7ه2 مامه 2011) ومن الأمثلة على 
طائرات الأجنحة المتراجعة بإمالة الحافة الأمامية وإبقاء الحافة الخلفية مستقيمة أو 
شبه مستقيمة : الطائرة 1200-3 5هاعه100» والطائرة صوعدء1' 5177 ممع تعسة طاءهل< . 


1 7 1 معناث الحافة الأمامية للحناح يعء0؟06 عع0ه عستقدء1 عدا 
به للجناح 


عندما أصبح التراجع الكبير للأجنحة أمراً ضرورياً في الطائرات التي تطير 
بأرقام ماخ عالية» وجد مبكراً أن التراجع الكبير مقروناً بنسب وجاهة معتدلة 
يمكن تحقيقها عملياً من خلال وسائل (0691669) تضاف إلى الحافة الأمامية 
للجناح. ومن هذه الوسائل شقوق (51065)» وشرائح متحركة أو قدات (5185)» 
وقلابات الحافة الأمامية (9ة2 ععلع-ع متلوء1)» وحدبات (وتعطسوة)» و خطم 
أمامي قصير (20311+ 56وهه-اصبااط) (الشكل 10-11). 

استخدمت شقوق الحافة الأمامية قبل قدوم الأجنحة المتراجعة للخلف 
كوسيلة لتصحيح انهواء طرف الجناح في الأجنحة المستقيمة شديدة النحول» 
كما في الطائرة دامع 29-1 4ووطاءه.1. أما الشقوق الثابتة فأضيفت لتحقيق 
كبح في الطيران الطبيعي. 

أما الشرائح أو القدات الممتدة 81868 أو قلابات الحافة الأمامية فهي تمتد 
عادة في السرعات البطيئة وتتراجع تماما عند الطيران التطوافي (أطع 11 عقتصس) 
وعندما تفتح» فإن شريحة أو قلاب الحافة الأمامية يؤخر الانفصال (ه20عدمءة) 
بزيادة التحدب (م#عءطصوء) الموضعي للجناح. 

من ناحية أخرى» استخدم ضغط الامتصاص العالي على السطح العلوي 
للقدة 5180) عندما يقترب الجناح من الانهواء وذلك لفتح هذه القدات في 
الطائرة 17-86» والطائرة (431 210081255 و4412» لتفادي عمليتي الفتح والغلق 
الهيدروليكي » وأنظمة الدارات المغلقة. 
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إن عملية الفتح الذاتي للقدّات (186) قد ترهق أعصاب الطيارين. 
وعموماً» عندما تزداد زاوية الهجوم تميل قدة أحد الأجنحة إلى الرفرفة وفتح 
الشريحة أو القلاب بزمن يسبق شريحة الجناح الأخرى. 


أئنف متدني_قلدب الحاقة الأمامية الحافة الأمامية 
1 بيقلااب ممتد بيشق ممتد (216>)» 
عم مشهت 


8 3 
سريان غير مستفقر 00 


ا 
الشكا 10-11 أشكال الامواء عل الجمناح المتراجع المجحهز بقذة (513) على امتداد الحافة 
عو اح المتراجع المجهر ب 


الأمامية. أو قلاب الحافة الأمامية» أو أنف منحني إلى الأسفل. يتوقع عدم انهواء الطرف في 
الحالات الثلاث (من : 1957 ,1339 .+مع2 خن خاةا رطع ج811 لصة عمم امد ). 
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وعلى أية حال» عندما تكون زوايا الهجوم. إلى حد كبير» قرب نقطة 
انهواء الجناح» وحينما تفتح الأحمال الهوائية القدات» فإن للقدات المفتوحة 
هذه تأثيراً ضعيفاً في رفع الجناح. بينما يظهر عدم التناظر في هذه القدات خطر 
عند زوايا هجوم أخفض بكثير من زوايا انهواء الطائرة التي لها ميل قليل أو لا 
ميل بالمرة للدحرجة (وصتلآه). 

ومع توفر أنظمة هيدرو ليكية أفضل أصبحت قدات وقلابات الأجنحة مزودة 
بهذه القدرة عالمياً. هذا ولا تكون هذه الوسائل مرغوبة في بعض التطبيقات» 
كما فى حالة الطائرات الخفية (زعءضة1معنة طاأوعاة) وذلك بسبب بعض 
المعالجات الخاصة والمطلوبة لتفادي رجوع (ارتداد) موجات الرادار من على 
نقاط تلحيم شرائح الطائرة. ولعله من المشكوك فيه فيما إذا كانت هذه 
الإجراءات ضرورية لوقف حصول الانهواء المبكر لطرف الجناح. 

وستذكر الوسائل الأخرى المحسنة لخواص الانهواء» فى الفصول اللاحقة. 


2-7-1 حواجز وبنى تعليق المحرك على الجناح عصذ« سه وععمه؟ 


105زم عداعدء 


حواجز (وععمه)) الجناح هي لوحات صغيرة توضع باتجاه سريان التيار 
على السطح العلوي للجناح. المقصود منها التعرض لطبقة انسياب التيار 
المحاددة (مع:12 :10 بومهلصناهط) قليلة الطاقة (باتجاه طرفي الجناح). وبدونها 
يبطئ الانسياب» وقد ينفصل (يفقد استمراريته) مسببا انهواء طرف الجناح. 

أوجدت الحواجز على أجنحة أوائل الطائرات النفاثة متراجعة الجناح مثل 
1[ أعسم)ء علاءجوعهن ليس و110-5431' بأعاممناط!'؛ و11 متوعناة 0011 . 

تعمل بنى تعليق المحركات النفاثة تحت الجناح (قههالزم عسنومه) كبديل 
للحواجز المتوضعة على السطح العلوي للجناح» في الأجنحة المتراجعة ذات 
نسبة الوجاهة العالية. وقد اكتشفت هذه الحقيقة من قبل شركة بوينغ» وربما من 
خلال برنامج اختبار النفق الهوائي للطائرة 8-47. يبين الشكل 11-11 كيف أن 
الدواميّة المحاددة (7623439 لهناه0) للجناح أثناء الرفع تحرض السريان الجانبي 
(88 5106) على مجموعة الباسنة ‏ بنية التعليق (102)ة2ستطددم ممانزم - علاعمهم) 
التي تسبّب بدورها حملا جانبياً (81461024). وينتج من الحمل الجانبي لمجموعة 
الباسنة ‏ بنية التعليق دوامة الطرف أو الحافة (701160 086 ءومن) التي تكون 
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معاكسة لطبقة السريان الخارجية المحاددة للجناح» التي تميل إلى اتباع خطوط 
الضغط المتساوي (1505815) على الجناح وتخفيض الميل نحو انهواء طرف الجناح » 
فترتفع الطائرة (1ا-طء11م). وقد استغلت هذه الظاهرة الطائرة 1-52». والطائرة 
187 بحيث لم يتطلب تجهيز حواجز طبقات محاددة على السطح العلوي 
لجناح هاتين الطائرتين. 


شعاع السرعة 
الصافي تحت الجناح 57 


الشكل 11-11 خط محور الدوامية المحرض لجريان جانبي على بنى تعليق المحرك النفاث. 
يحدث تحميل بنية التعليق دوامات على السطح العلوي تعاكس الجريان الطبيعي الخارجي لخدود 
طبقات الجناح» مخفضة الميل لفصل الجريان عند أطراف الجناح. 


شركة دوغلاس في طائرتها 10-8. وقد وجد أنه بالإضافة إلى تخفيض انسياب 
الطبقة المحاددة للسريان نتيجة تقليص باع الجناح (37م5 7128) » فإن مجموعة 
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الباسنة - بنية التعليق تسبب أيضاً انهواءً مبكراً للجناح في منطقة عمود التعليق. 

وعندما ثم ثرتت شم شقوق (51015) على مقدمة الجناح بالقرب من عمود التعليق 
(تفتح فقط 57 كنول القلابات بالكامل) لمنع الانهواء فى تلك المنطقة» احتج 
الطيارون لبروز مشكلة تسلق الطائرة (من طعنام)؛ (1992 ,1اوبعطة) بشكل غير 
مرغوب. 


تم علاج مه مشكلة التسلق من خلال تقليص حجم الشقوف» ولاحقاً بتقصير 
بنية التعليق من الخلف إلوو موضع القعلة ركرد الجتاج في اقصن عامل رفع 
(أمعاء1اعه» 111 متسس دهم )2 أسامم مومع 5)2) . إن تقصير بنية التعليق يخفض 
أيضاً رقم ماخ المحلي العالي المسمّى «البقعة الحارة» (2055010) على 0 
الجناح فى السرعات التطوافية (0ععم5 أؤتتي) . 

أدرك متخصصو الأيروديناميك 56 شركة دوغلاس خلال دراسات تطوير 
الطائرة 1220-9 فى النفق الهوائى أن ليس لمجموعة الباسنة ‏ بنية التعليق من فائدة 
جمة) وعندما أَحْذوا مجموعتين من باسنة ‏ بنية تعليق من طائ هَ 10-8 وركبوها 
على طائرة 20-9 عولجت مشاكل انهواء طرف الجناح في هذه الطائرة. وأخيراً 
اختزل حجم بنية التعليق وعدلت انسيابيته» وأعيدت تسميته بالفورتيلون 
(970101102)» وسجل كبراءة اختراع. 
دوامي مرغوب به» ولكن» وإلى حل الآن لم يكن هذا الإجراء كافياً لتخليص 
الطائرة من الانهواء العميق. 


للطائرة 1200-10 مولدات دواميّة (وع81ة) بشكل سطوح ايروديناميكة صغيرة 
الهجوم العالية. ومثل هذه السطوح وجدت أيضاً على بعض الطائرات البوينغ» 
ولكن على جهة واحدة فقط من الهيكل. كتب دافيدك ليدنيسر (162ملع.1 .ذف 103910) 
فى مقالة له ما يلى: 

القصة التي سمعتها تفيد بأن شركة ماكدونالد دوغلاس تمتلك براءة اختراع 

خاصة باستخدام «مولدات الدوامة» على جانبي باسنة هيكل المحرك (©1اءعع09) . 

ولكن بوينغ تحايلت على حق هذه البراءة بأن وضعتها على جانب واحد 

من الهيكل. 
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8-1 مسافة تغييرات موازن الضبط العائد للانضغاطية ععسصوط ست 
7 1[أطزوي :1م ننه ) 10 عدانا1 
إن أحد تأثيرات الانضغاطية (9نلئطنووه:مههه) فى استقرارية الطائرة 


والتحكم بهاء الذي لم يتخلص منه باستخدام الأجنحة المتراجعة» أو الرقيقة 
كان تغيّر موازن الضبط الطو لي (عع طفطه حصها 101021 1اعده1) عند التسارع أو 
التباطؤ خلال سرعة الصوت (ماخ 1). وكانت هذه من المشاكل القاسية في 
الطائرة 56007-38ئاءه.1» ومثيلاتها. ولكن سرعان ما بدأ مصممو الأجنحة 
المتراجعة بتجهيز المواد المطلوبة واللازمة لتغيير موازن الضبط الميكانيكي إلى 
موازن الكتروني. وهذا يتمء مثالياً إمَا مباشرة على سطح تحكم طولي مختلف 
عن ذلك المؤصل بنظام تحكم مقصورة الطيار» أو من خلال سلسلة توصيلات 
بين نظام الشعور الصنعي (سعاذزة أءه! 1وأعكلتامة) في المقصورة والمشغل 
(2602اعة) على سطح التحكم. 

لقد كان تغير موازن الضبط الطولى لإنزال الأنف 21صنفدننوهه! مبرمل ءومم) 
(تا أو ما يسمّى 5062ناعاومه) القريب من ماخ 1» مشكلة خاصة لطائرة 
519837 1410-1 10018133 المستخدمة من قبل سلاح بحرية الولايات المتحدة في 
عام 1953 وذلك لإحراز رقم قياسي عالمي بالسرعة. سميت 15419-1 بعدئلٍ 
بالطائرة (1-1» وكانت مجهزة بقيادات اليفون (0215015© 2هرعاء) ولكن بدون 
معوض التغير في موازن تضبيط ماخ. 

أحرزت الأرقام القياسية بالسرعة من قبل الطيار روبرت ران (صطهظ .0 .هه 8) 
بارتفاعات منخفضة جداً فوق مجال مقاس في قاعدة أدوارد الجوية في كاليفورنيا. 

وقد كان الارتفاع الواطئ الذي تغير فيه موازن ضبط الانضغاطية قد بالغ في 
تأثيره» فقد غيرت 7542-1 عامل الحمل (86605/ 1.020آ) أو (8)» في سرعة ماخ 
واحد على مستوى سطح البحرء بمقدار 1.5 لكل درجة تغير في زاوية الهجوم. 


وعند أعلى سرعة تم الوصول إليها استخدم ران قوة النتر (60608 آلنام) للتغلب 
على تغير موازن ضبط الغطس. وفي نهاية الجولة» والدوران للعودة إلى المضمار» 
انخفضت السرعة وعادت الحاجة إلى قوة النتر أو الشد على العصا (0206/ طدنام) . 
وطبعاً كانت هذه الحركة على نقيض حركة السحب (65ه02/ لهمنهمه 11ندم) المطلوبة 
في الدورانات. 


طار ران بنسخة جديدة من الطائرة 8410-1 بعد تزويدها بمحرك ذي 
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قدرة عالية من طراز 157-8-2. وعندما وصلت الطائرة إلى سرعة 0.98 ماخ وهي 
على ارتفاع 500 قدم فقط فوق المحيطء. استخدم ران موازن ضبط سطوح 

التحكم (2192665ناة مستعا) وثبتها على وضع تسلق (من - 6وهه) للتغلب على ميل 
الطائرة للغطس عند الاقتراب من سرعة 1 ماخ» مما وفر له تحكم أكثر دقة في تلك 
السرعة الهائلة بالقرب من سطح الماء. ولكن» عندما أوقف ران الحارق الخلفي 
(#عصغداط +2166ة) لإبطاء سرعة الطائرة» نتج من موازن ضبط التسلق (منا - ©208) نتراً 
(من آلنام) مفاجئاً غير متحكم به بمقدار ع 9.1. وعندما حطت؛» كانت الطائرة 


تعرضت لإجهاد شديدك وقد تمعجت فى مناطق عذدة ؟ ولكنها تمكنت من الهبوط. 


وفرت اختبارات طيران الطائرة 89+6 1-86 المزودة بتجهيزات ممتازة» نظرة 
جيدة وقير :اعقيادية خمر ل تشكلة تفير هواذن الغيط فى بعدوه الشرعة الصوقية 
(1955 ,88 هسه هووهملم4)» فقد أظهرت القياسات زيادة ملحوظة في الاستقرارية 
السكونية الطولية وانخفاضاً في قدرة تحكم دفة الرفع كلما زاد رقم ماخ على 0.94 
وحتى 0.97. وأظهر سجل النتر من الغوص (11006نام 01976) تغيراً في موازن الضبط 
عندما تتخطى 15-86 مدى الماخ نفسه وهي تتباطأ بمناورة النتر من الغوص. 


هذاء وقد لوحظت مشكلة تغير موازن الضبط في السرعات الفوتية (فوق 


الصوتية) فى الطائرة :596 #عمنا5 21-100 ولكن بشدة أقل. فى مراسلة غير 
منشورة» يتذكر بول أندرسون (505ءلهك .]8 اندوط) الأحداث التالية : 


أول شكوى كانت تدعي أن موازن الضبط لا يمكن استخدامه في السرعة 
التطوافيه» وقد صرف الكثير من الجهد والوقت في إعادة تصميم أنظمة موازنات 
ضبط محورة واختبارها طيرانياً (بدون تحسن يذكر)ء حتى أدركنا في النهاية ما 
كان يحصل حقيقة» والجواب» طبعاًء كان التغذية الخلفية لرقم ماخ في نظام 
التحكم بالطيران ..... وقبل ذلك عر ف ميل وضعية الموازن ع1126ضط8]ة) 
(05:6102م مقابل السرعة «بالاستقرارية السكونية الطولية» فعندما يُرْاح 
المركز الإيروديناميكي [مع تزايد رقم ماخ]ء لاحظ بعض الركاب أن 
الطائرة بدث غير مستقرة. أخيراً قررنا تغيير اسم موقع الموازن مقابل 
السرعة إلى استقرارية السرعة (53611167 0ع6م5)» وإنهاء الإشكال. 


5 


ثم استمرت معوضات موازن ضبط ماخ (53:6015 هك نطاعا طاعقحم) 
كأنظمة منفصلة تعمل كميزة معتمدة فى الطائرات الفوتية ولسنوات طويلة» حتى 
ظهرت أنظمة متكاملة للتحكم بالطيران من خلال الأسلاك -بوط 19 لعن ععام) 
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(35ا]59:5 21181مء 7116 . وكمثال على واحد من أقدم معوضات موازن ضبط ماخ 
المنفصل» نظام ضبط ماخ الأوتوماتيكي لطائرة الركاب 80158707. ويعمل هذا 
النظام على وضع الطاك ة بوضع تسلق (12ا2056) بدرجتين لدى وصولها إلى 
سرعة 0.82 ماخ. وقد أصبح معوض موازن ضبط ماخ في الأنظمة المتكاملة 
للتحكم بالطيران من خلال الأسلاك/ الآن واحداً من برامج زيادة الاستقرار 
العديدة في كمبيوتر التحكم بالطيران. 


الللزلم مسإلا ١‏ 5 


معامل التسارع 


اللسللا 
ا 
310010 


0 
05 سر عفمة التسلق/الاتحدار , 
راديان/رثانية 


زاوية الهجوم, », درجة 


ويه قوة التحكم يدفة 
3 الرقع وعثل أليبرة 
زاوية دفة 50 
تلرقع 0 
درحة جد 
> م8 50 دقع 
التغيرات المتوسطة ئدقفة 

التدوير,ى88, درجة 


الشكل 12-11 تغير موازن الضبط في الحدود الصوتية للطائرة 1-86 سابر. في زمن يساوي 5 
ثانية» يستمر التسارع العمودي بالزيادة» على الرغم من تحريك دفة الرفع إلى أسفل. هذا كان 
بسبب انخفاض رقم ماخ من 0.97 حتى 0.94 وحيث أصبحت الطائرة غير مستقرة (من : 
5 1237 .1م28 خا خاة ,81233 320 دنامونرع لدم ) , 
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1 9 التسلق عند حدود سرعة الصوت مصطء انط عتسممسة1 


إن التسلق (م1اطهاام) بسرعة قريبة من السرعة الصوتية وبزاوية هجوم عالية 
هي حالة من اللاستقرارية سببها انعكاس عزم تسلق «الجناح ‏ الهيكل» المستقر 
والطبيعي» مع تغير زاوية الهجوم. في مدى زاوية الهجوم المستقرة الطبيعية. 
تسبب الزيادة في زاوية الهجوم عزوم غوص (6015مده5 عمنطعاذم)» أو أنف إلى 
الأسفل (2056-0082). وعلى النقيض في زوايا الهجوم العالية للأجنحة 
المتراجعة وفي السرعات الفوتية» يعكس الانفصال في سريان الهواء على 
الألواح واعصهم الموجودة على سطح الجناح» عزم تسلق «الجناح ‏ الهيكل» من 
السالب إلى الموجبء أو إلى حالة التسلق (2086-5) وتبقى الطائرة فى حالة 
دوران باتجاه الأنف المرفوع» مزيدة بذلك زاوية الهجوم. ويمكن أن تحصل 
هذه الحالة حتى مع استخدام الطيار لتحكم غوص (02]01© 2086-0070) . 


لوحظت هذه الظاهرة لأول مرة أثناء طيران تجريبى جرى فى آب/ أغسطس 
9 بطائرة الاختبار علههم]وو51 2-588-11 8هاعنا20 بقيادة الطيار روبرت شامبين 
(عصام سقط أزءط0خ1). فبينما كان الطيار يسحب الطائرة بقوة م4 بسرعة 0.6 
ماخ. فجأة تسلقت الطائرة إلى الأعلى بقوة ع6. ولم يكن هذا مفاجئاً منذ أن 
بِيّنت اختبارات النفق الهوائي انعكاس عزم تسلق/ انحدار الجناح - الهيكل في 
زوايا الهجوم العالية. 


هذا وتؤخر مولدات التدويم (26521045مع «16.ه70) حلول التسلق صن معام 
السريع » لوهلة» في الطائرة 11 210-558 وبمقدار 0.05 في مقياس ماخ. 


كان لدى سيث اندرسون (2502هء0صة .8 طاءة)» وريتشارد براي 0عهطء81) 
(5183 في عام 5 فرصة لإجراء تحليل تفصيلي على نفس ظاهرة التسلق 
(مناطء1ام) في السرع الفوتية التي أجريت على الطائرة 217-86 في مختبر 
0 للطيران (1250226027 لدع 1 اعمممع2 وعصصه) . وكان مفتاح الدراسة قياسات 
عداد الإجهاد لحمل الذنب الأفقي الذي يفصل عدم استقرارية الجناح ‏ الهيكل 
عن التغيرات في التيار النازل (85ة002) على الذنب الأفقي. في الدورانات 
بتيار صاعد (120112) وبسرعة ماخ ثابتة» يزداد عامل التحميل (8) خلال التسلق 
(متتطءغام) على الر غم من أن الذنب يحمل حمل موازن (1020-من ع ستصتلاطة)ة) 
يتصاعد مع التسلق (الشكل 13-11). لذلك إن تسلق 7-86 يسببه عدم استقرار 
الجناح وبصورة مستقلة عن الذنب. 


35354 


معامل التسارع, ر/ 


معامل القوة . 
الناظمية, برا 


سرعة التسئق/الاتحدار 
راديان/ثائية 
قوة التحكم يدفة 
الخوص, © 7, ليبرة 


| لاط | ا 


زاوية هجوم الطائرة, 
7 دراك 


زاوية هجوم الذيل. 
, درجمه 


زاوية دقة 
الغخوص,. مث , درجة 
درحجة 


ا 
5 
. 


تحميل الذيل الأفقي, 
001111 م ليبرة 

لب 

5200 


رقم ماح , 1لا 


4 بيه 51 0 - 1 
الديناميكي //0 


التغيرات المتوسطة لدقة 
١‏ الدحرجة رد4, درجة 
2 28 24 20 2 6 2 
الزمن, كانية 


الشكل 13-11 التسلق إلى أعلى للطائرة 1-86 في الدوران الانعطافي. يزيد التسارع العمودي 
بعد 1.5 ثانية» على الرغم من كون زاوية دفة الرفع ثابتة أو تحركت إلى الأسفل. بقياس حمل 
الذنب الأفقي» فقد محققت 71808 أن سبب التسلق إلى أعلى هو عدم استقرار الجسم - 
جناح » تماماً كما تنبأ به اختبار النفق الهو ائئي (من : .أمع1 شنا خا ,ه823 له دهمورع لمم 
5 1237). 


أجري تعديل على حدود لااستقرارية شورتال ‏ ماجين تنع8501181-118) 
(81168لصطتاهط 1117زطةأقهز (الشكل 9-11) من قبل ويل ([611/آ طم1056) وغراي 
(6133 .8 .87 في عام 1953. بيّن هذان الباحثان أن السرعات الفوتية تزيح 
الحدود نحو قيم أدنى لتراجع الجناح إلى الوراء. وهذا يعني أنه لنفس نسبة 
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الوجاهة يمكن لتراجع جناح أقل أن يُسمح به عند السرعات الفوتية. 

لطائرة 8-47 عهذه8 تأر يخ حافل من حالات التسلق (مناطعاام) في 
السرعات الفوتية. فمع نسبة وجاهة جناح مقدارها 0» وزاوية تراجع ربع الوتر 
مساوية كَُ 5 درجة» ونسبة نحولة (22110 عم 2]) بمقدار 20.23 فإن جناح 12-7 
يقع قريباً من حدود تسلق فيرولونع وماكهيو «طنتطعغام طعسططء81 ممه عمماعود2) 
(0353هتاو8 التي تطبق في السرعات القليلة. ومع تطبيق انزياح حدود تسلق 
ويل - غراي نحو تراجع جناح أقل في السرعات الفوتية» يتوقع أن تتعرض 
الطائرة لتسلق السرعات الفوتية («تنتطء1ام عنمه5مةها)» وقد تعرّتضت له فعل 
(1991 1[هه©0) . 

وفيما كانت لويحات الجناح الخارجية المولدة للدوامات في الطائرة 
10-558-1 1001181385 تعمل على اختزال لااستقرارية التسلق (/تلأطهاقما مستطءغ1م)» 
فإن مولدات الدوامة في الطائرة 8-47 لم تعط نتيجة مماثلة في اختبارات النفق 
الهوائي» ربما بسبب صغر حجم المولدات» ولكن «هوك» أشار إلى أنه وضع 
صنفين من المولدات على سطح جناح 8-47 كفيل بإزالة المشكلة أثناء الطيران 
(الشكل 14-11). 

يبدو أن تركيب هذه المولدات على الطائرة 1-7 يعطى نتيجة أفضل من 
تلك التى أحدثت فقط تأخيراً قليلاً» فى التسلق المفاجئ للطائرة 2-558-11» فى 


من ناحية أخرى فإن التصاميم الهندسية المبتكره» في نهاية الأربعينيات 
جعلت من مشكلة التسلق المفاجئ أمراً قابلاً للحل نسبياً. فحيثما يسمح تصميم 
الطائرة» فإن الذنب الأفقي المنخفض عن مستوى امتداد وتر الجناح» يخفف 
من حدة المشكلة كثيراً. 


ويمكن الاعتماد على السريان السفلي للجناح (طقع بجمه0 عمه) على 
الذنب الأفقي المنخفص في التخفيف,» وفي زيادة حمل الذنب مسيّباً غوصاً 
(00طه)ام) إلى أسفل» بنفس اللحظة التي يسبب فيها انفصال سريان التيار 
باللويحات الخارجية (2828315 011168 عمذ»)» تسلق الجناح الهيكل عماس 
(مناطء1ام عع ةاءود . هذا وإن تأثير الموقع الر أسي للذنب الأفقي قد تمت 
مكاملته ضمن حدود تسلق ويل غراي لعام 1959» بحسب كينيث سبريمان 
(مقدوءممة .2 طاعصمع؟1) من مخبر لانغلي لناسا. 
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يدوت مود دوامات 


يدو نت صوكدات دوامة 


- 5 ذا آم 
0 
: ل 
3 3 0 
3 4 52 3 3 8 
)1 2 
ل 0 7 5200 8 
0 7 


ظهور موئدات الذدواصاات 
الجريانت السقئي ‏ حجم تنصقي 


الشكل 14-1 يبين جناح بوينغ 8-47 مع صفي مولدات الدوامة التي تمنع التسلق إلى أعلى 
عند حد السرعة الصو (من : 1991 ,707 ع1 10 4هه1 1716 ,01ه00) . 


وفقاً لجون جيبسون (ههو616 .© صطه7) فقد طبقت شركة عننامعا) 
(#صستصخطع 1.1 الإنجليزية مبدأ الذنب الأفقى المنخفض فى طائرتها 8متصاطعنآ» 
على الرغم من الإصرار الرسمي القوي في فارنبرا (122260201081) على وجوب 
وضع الذنب على قمة الزعنفة. وقد حلق النموذج الأول لها في عام 1954. وكان أول 
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ظهور للذنب الأفقي المنخفض في الولايات المتحدة على نموذج الطائرة 5-100 
56 :6م5 قبل عام من الطائرة 8سمنصاطع11. ويذكر أن الطائرة لوكهيد 5-104 
مع ذنبها الأفقي المنخفض ونسبة الوجاهة المنخفضة تعاني تسلقاً مفاجئاً وقاسياً 
عند الانهواء. وقد واجه طيارها حينها تحرك عصا القيادة بصورة مرتجفة تحذيراً 
من تسلق مفاجئ وشيك» وقد سبب دفع العصا بعدئذٍ من قبل الطيار استرداداً 
(729معه2) آليا للطائرة. ولا يزال حل مشكلة الانفصال المبكر للويحات الجناح 
الخارجية عند السرعات الفوتية» وزوايا الهجوم العالية فى يد مصممي الطائرات 
الحديثة. 


إذا كان التسلق المفاجئ في السرعات الفوتية يمثل مشكلة هذه الأيام» فإن 
تنفيذ نظام استقرار متزايد رقميى حديث كفيل بتصحيح الأمر بإدخال أوامر 
معاكسة مبرمجة» أو مانعة لها من خلال تحديد زاوية الهجوم. 


هذا وستبقى مرحلة طويلة من الزمن تصدى فيها مهندسو الاستقرار 
والتحكم للمشاكل التى أوجدها الطيران بأرقام ماخ فوتية في ذاكرة أولثئك الرواد 
كمرحلة من العمل الشاق المضني والمربك في آن. وفي مراسلة غير منشورة 
يذكر فيها فيلييس (ومناانطط 21106 ./98) تلك المرحلة بالآتى: 


مع كل اكتشاف جديد يظهر جيل كامل من الطائرات الجديدة التي تحل 
بعض المشاكل القديمة» لكنها تدخل في مشاكل أخرى جديدة. وعندما ظهرت 
مشاكل معالجة واسترداد الانقضاض في مقاتلات الحرب العالمية الثانية» كان 
تحدي ردود الفعل تقضي بإلغاء الذنب. وكنتيجة, بنينا الطائرة 2-4 «روعط .ه21 
و1710 أطوناه7؟. وبنى البريطانيون 108 1051 281391120 ع0 وكل هذه 
الطائرات لم تكن ناجحة البتة» على الرغم من أن شركة 6طهنده7؟ 
وضعت طائرتها في الخدمة لكسب الخبرة في تحكمات القدرة. بعدئبٍ. 
أنت الدراسات الخاصة بتأثير ات الجناح المتراجع ونسبة الوجاهة. 
وبنثت الشركات طائرات شبيهة بالأنواع السابقة» ولكن مع أجنحة 
متراجعة., مثل الطائرتين 7891-6 و1-841. وإبان ذلك الوقت جاء 
اكتشاف الأجنحة المحررّة (وعه1< 00ط0]60م)» والذنب المنخفض. . . 
الخ.. وقد عولج في تلك الفترة كذلك العديد من مشاكل التسلق 
المفاجئ (مناطءام مه5100)» ومن طائرات هذا الجيل المتميزة 
الطائرتان 1-817 و1-100. 


لعاء 


10-1 اللااستقرارية الانجاهية الفوتية”*؟ جواتلطهاكصآ لهصممءءمتط عتدمومعميه 

لقد ظهرت أول مشكلة لااستقرارية اتجاهية سكونية (بسيطة» فى إحدى 
الطلعات الاختبارية للطائرة 58586 ععمنه8 15-100. وكانت «بسيطة» لأن للمشكلة 
ندا واحداً معروفاًء خسارة ل فاعلية سطح الرفع بزيادة رقم ماخ على واحد. 

من الناحية الأخرى» إن عدم استقرارية الأجسام الدوارة (ممتاناهبه ]ه), 
تبقى عادة ثابتة مع تغير قيمة رقم ماخ. وتبقى الاستقرارية الاتجاهية السكونية 
في المقام الأول معتمدة على التوازن بين عدم استقرار الهيكل (12386؟5ن؛) 
واستقرار الذنب العمودي. 

ويفترض أن يكون الذنب العمودي هو المسيطرء ولكن وفقاً لفعاليته» أو 
لميل منحنى الرفع» فإن هبوط الاستقرار المحايد (117ن605815]26ه) يتم 
الوصول إليه في نهاية المطاف. 

من الواضح أن نقطة الاستقرار الاتجاهي المحايد على أية طائرة فوتية 
يجب أن تتخطى إطار الطيران السهل المنال. وفي الحقيقة» إن عدم الاستقرار 
الاتجاهي الفوتي الناتج من انقضاض الطائرة 8-100 الأولى وقبل اعتماد الذنب 
العمودي المكبر قاد إلى حادث مأساوي. كذلك» ساهم انحناء بسيط في الذنب 
العمودي لتلطاة هةَ 1-100 فى فد فاعليتها. 

يمكن للتقنيات الحديثة فى الاستقرار المتزايد أن توفر استقراراً اتجاهياً 
صنعياً في السرعات الفوتية إذا لم يكن عملياً أو مرغوباً به اقتصادياً توفير ذنب 
عمودي كبير بما فيه الكفاية. 

لقد استخدمت القاذفة 78-70 هوهومدة 710:0 تركيباً متغيراً للعودة 
بالاستقرار الاتجاهى إلى مستويات مقبولة عند أرقام ماخ فوتية» فقد طويت 
اللويحات الخارجية للجناح بمقدار 65 درجة عندما وصلت السرعة إلى 2 ماخ 
وبزاوية فوققية أكبر (الشكل 5-11). 

لقد جعل هذا العمل لسوء الحظء تأثير الزاوية الثنائية سلبياًء فأساء إلى 
جدارة الطيران. وهذا هو ما تم تصحيحه في النموذج الأولى للطائرة 28-70 


(*) السرعة الفوتية هي السرعة المتجاوزة لسرعة الصوت (عندمومءمنا5) . 


الإعاء 


الثابتة من خلال اسفين (086086) مثلث الشكل يلحم بين الهيكل (1286ء5د) 
والجناح ليعطى زاوية ثنائية هندسية بمقدار 5 درجات. 


الشكل 15-11 الطائرة شمال أمريكا 508-70 أثناء الطيران. تنحرف أطراف الجناح إلى أسفل 
لزيادة الاستقرار الاتجاهى فى السرعات فوق الصوتية (من : ,7111:0هه 14[ زه و«ء070 ,داع 8115 
9)). 


لقد كان ثمة قلق فيما لو بقيت أطراف جناح القاذفة 568-70 ثابتة بالوضع 
المحني إلى أسفل فلا تستطيع أن تحط لقلة ارتفاع طرف الجناح عن الأرض. 
ولحسن الحظ لم يحصل ذلك مطلقاً. وهنالك منفعة إضافية تُجنى من حني 
طرف الجناح إلى الأسفل تتمثل في تخفيض فائض الاستقرار الطولي السكوني 
في السرعات الفوتية» والعائد إلى تغيّر شكل الجسم. كذلك» إن ضغط الرفع 
المتولد في السرعات الفوتية من موجات الصدمء من الأطراف المحنية يؤدي 
إلى توليد ضغط موجب على بطن الجناح والجسم. 

صممت الشركة البريطانية للطائرات 605012608 116هنتهعنة 8:15 » طائرتها 
2 لتطير بسرعات تفوق ضعفي سرعة الصوت (2.0 ماخ)» فجعلت لها 
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استقرارية حيادية اتجاهية عند رقم ماخ 7» وزودت بزعنفة عمودية صغيرة 
لتخفيض حمولات الذنب في السرعات الفوتية عند الارتفاعات المنخفضة. 
ولكن هذه الطائرة ألغيت لأسباب أخرى قبل أن يتم تركيب مزيد الاستقرار 
الاتجاهي (02)معصهندة 521119 1هدهناءه01) لتحقيق طيران أسرع من 1.7 ماخ. 


11-1 اللااستقرارية من ميل المحور الر ئيسي 9)108ستاعسآ وتحة لهجتعمتس. 
تخالان انثا 
إن اللااستقرارية الجانبية ‏ الاتجاهية الديناميكية 22[1هناعععتل - 1.3)6121آ) 
(1163نطة)قمذ عنسهمزل الناتجة من ميلان الأنف إلى أسفل المحور الرئيسى 
(نجة [همأعستوم) هي ليست بالضرورة ظاهرة انضغاطية أو لسرعات ماخ عالية. 
علماً بأن هذا النوع من اللااستقرارية مرتبط بطيران السرعات العالية. وعليه فهو 
متضمن فى هذا الفصل. 
يعرف تناظر المحور الرئيسي (8:39 1ومكءصتهم عتماعستصدوة) على أنه محور 
جسم الطائرة في مستوي التناظر والذي من أجله ينعدم جراء (عنلمىم) العطالة 
ل رياضياً م - عدأ > ءلآ») حيث إن * و2 هي إحداثيات كل بنية أولية من 
الكتلة وفق المحورين 8 و2. إن الأوزان العالية على الذنب العمودي» مثل 


شكل الذنب 1» يسيب اتحراف المحور الرئيسي إلى حالة غطس (ه0ه0-ع205) 
وفقاً لمحاور الجسم الطبيعية. 


إن انحراف المحور الرئيسي بأنف إلى الأسفل (16006)ة مبومل - عومم) 
قياساً بخط الطيران» يزعزع الاستقرار الاتجاهي الجانبي (اهتزاز الدحرجة 
الهولندية) (10,1947»م»)8). ولقد صودفت هذا الحالة أثناء سلسلة من 
اختيارات الطيران أجر يت على طائرة الأبحاث أاععلءمعواة 2-558-2 قوأوناه12 
بقيادة طيار 28804 بيل بريدجمان (صهصع8620 8111). وفى الاختبار الذي 
ولت افيه سنرعة الطائرة 179 ناخ تدك لاستفران حرجي خطين آثناء'تخرير 
قذيفة صاروخية وتسلقها بشكل حاد بعد اشتعالهاء وقد صار ميل المحور 
الرئيسي بالنسبة إلى خط الطيران منخفضاً بأنف إلى أسفل خلال اشتعال واندفاع 
(مء7اهطقنام) القذيفة. 


هذا وقد أخفق فريق الاختبار» حقيقة» فى ربط الدحرجة غير المستقرة 
بتأثير المحور الرئيسي» وخلص الفريق إلى أنه يمكن الوصول إلى سرعات 
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عالية بأمان في هذه الطائرة. ولقد طلب من الطيار بريدجمان تطبيق مناورة 
أنف إلئ الأعلى (076 - 2086) في حالة التسلق ثم الغطس إلى عامل واطئ جد 
مقداره 0.25» في محاولة للوصول إلى سرعة 2 ماخ وفقا لريتشارد هاليون 
(ههنللة11 لعهطه:2) عام 21981 الذي قال واصفاً ما حدث: 


تدحرجث الطائرة أءءاه512720 بقسوة ثم غطس جناحاها بزاوية 75 

درجة. عندها قطع الطيار قدرة المحرك (0812م أناه) لكن الغطس أصبح 

أكثر حدة. أخيراً عاد الطيار ليسحب عجلة القيادة إلى الخلف لأن الطائرة 

كانت في حالة انقضاض حاد (»017 «رءه1ة) ومبتعدة بعيداً عن نقطة الهدف 

الافتراضية. وبحركة خشنة.» استعادث الطائرة وضع التسلق (مد-ءومم) 

ومن ثم خواص طيرانها السلس ليعيدها الطيار إلى القاعدة ءمعدل/ة 

سالمة. 

عموماًء لقد صرف النظر عن مخاوف لااستقرارية الدحرجة الهولندية 
الناتجة من ميل المحور الريئسي بوضع أنف إلى الأسفل» عن طريق الاستخدام 
الموحد عالميا لمخمد الاستقرار المتزايد للانعر اج 'اتلأطهاة عمتمسول بو) 
(2)102]معتجع ناه » في الطائرات السريعة حك ا: 


12-1 رجة الامو اء في الارتفاعات العالية 846 51811 ع0تاتالن طعنك1 


يَعَدَ ممهوم «محدوديات التشغيل برقم ماخ 5 ارتفاع - #ع انتبحم طعد 131 ) 
(مه1عاهك ع متأضووعمه ع2101610 من الأمور المهمة في عمل الطائرات النفاثة. وقد 
رسمت المحدوديات باعتبار رقم ماخ محور سينات (85081558)» لتعطي الحدود 
إلى اليمين أرقام ماخ العظمى في كل ارتفاع» ويتم تثبيت هذا الأمر بشكل 
اعتيادي من خلال الاهتزازات (180ناط) التى تؤشر حالة الانهواء» فى الطائرات 
التجارية. ١‏ ْ 

أما بالنسبة إلى الطائرات الحربية فهي تمتلك معاملات حمل تصميمية 
عالية» وقوة بنيوية وقدرة تحكمية (1165غ118ه»ادهه)» فتحدد أرقام ماخ العظمى 
التشغيلية في يمين محور السينات. ويتحقق رقم ماخ الأعظم من خلال أقصى 
سرعة يمكن الوصول إليها عند الانقضاض من أقصى ارتفاع يمكن الصعود إليه. 

وتعطي حدود التقسيم اليسرى في مفهوم محدوديات التشغيل أرقام ماخ 
الدنيا التشغيلية عند كل ارتفاع» وبضوء ذلك يعرف الانهواء الاعتيادي عموما 
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أدنى رقم ماخ تشغيلي في الارتفاعات الواطئة. ويُعرّف اهتزازات الجسم 
(وهناء قط عسوتعنة) الناتجة من انفصال انسيابية التيار» أدنى رقم ماخ تشغيلي 
في الارتفاعات العالية» حيث إن رقم ماخ يمكن أن يصبح عالياً بسبب 
الانضغاطية المحرضة لانقطاع السريان. 


وهنالك مشاركة هامة للاستقرار والتحكم عندما يكون اهتزاز الانهواء مسؤولاً 
عن أدنى رقم ماخ تشغيلي في الارتفاع العالى. وهذا يحدث بسبب اختراق حدود 
اهتزاز الانهواء فى الارتفاع العالى عندما تشوش الطائرة بالاضطراب الجوي» 
وعندها قد يستخدم الطيار قياداته» بخشونة» لاسترداد الطائرة. 

يبدو أن هذا الأمر حدث عام 2 لطائرة 110-11 قداعبده12 [اعصدهجاء/131 
وهي تطير بسرعة تطوافية مقدارها 0.70 ماخ وارتفاع 33000 قدم عندما اعترضها 
اضطراب جوي (©66مءآناطقدة). وللاسترداد (6097629) من هذا الاضطراب قللت 
الطائرة سرعتها إلى 0.5 ماخ بعد مرورها بأربعة اختراقات متعاقبة لحدود اهتزاز 
الانهواء. 


13-71 استقرارية الار تفاع في الطيران الفوق 'ؤنلتطة)5 علسطفلن عتدمسعممك 
عندما بدأت الطائرات الفوتية تعمل بسرعات تفوق 2 ماخ. على ارتفاعات 
عالية» ظهرت حالة غريبة من فقدان الاستقرارية. وقد برزت الحالة» وكأنها عدم 
قذرة على التحكم بالارتفاع والسرعة الجوية بشكل دقيق» في طلعات الطائ هَ 
2188-0 219 عمج17211 أولا ومن ثم في الطائرة 51-714 0ءهطعاءه.1. ويعتقد أن 
الطائرة 00260106887 قد لاقت هي الأخرى صعوبات من هذا النوع في 
السرعات العالية» المقاربة ل 2 ماخ. 
ووفقاً لغلين غيليارد (0ة19:© .8 همء1©)» وجون سميث (طانصمة ./آ صطهل) 
سنة 1928» فيما يخص الطائرة 51-714 جاء بالتعليق التالى : 
كان الانخفاض في استقرارية الطائرة» وقلة الضغط السكوني» وظهور 
اضطرابات جوية. عواما, محمعة ساهمث فى ثفاقم| ة. كذلك سا 
بات جوية. عو ١‏ في تفاقم الحالة. كذلك ساهم 
الارتفاع العالي. والسرعة الكبيرة» في خلق توازن غير محمود بين الطاقة 
الكامنة والحركية للطائرة؛ ما استدعى تغييراً كبيراً في الارتفاع لتصحيح خطأ 
صغير في رقم الماخ. عند الطيران بنمط ثابت الماخ (»00< 2010 طعدال/ة) » 
باستخدام التحكم بالروافع. 


5313 


ولقد وجدت ذخذفاحر في محاكاة مشاكل التحكم بالسرعة والارتفاع للطائرة 
51-71 أ من الضروري إضافة التأثيرات الهندسية لفتحة مدخل المحرك 
(537أعتدمعع أء1ستلمع)» على حركة الطائرة» إلى المعادلاات الطبيعية لحركة الطائرة 
وصولاً إلى حدود انخماد الانهواء. وكذلك الحال بالنسبة إلى معادلات الحارق 
الخلفي في الطائرات ذات المحركين. وفيما أن هذه الإضافات في برنامج 
المحاكاة لم تمثل صعوبات غير اعتيادية فإن المحاولات لإيجاد نماذج نظرية 
أكثر ملائمة لهذه الدراسات هى مسألة أخرى. 


إن الجزء القابل للتطبيق من النظرية يبدأ مع تحليل لانكستر (5162قعط20ة.1آ) 
للحركة الفيغوئيدية لعام 1897. ولقد أهمل تحليل لانكسترء وتحليلا براين 
ووليامز (225ةخ71111آ لصه صو8) من بعدهء التغيرات في كثافة الهواء أثناء تغيرات 
ارتفاع الطائرة خلال الاهتزازات الطولية للحركة الفيغوئيدية. ولقد أضاف شوبيل 
(اءطناعطء5 .]1.2) تدرج الكثافة ()معءنلومع 1ومع0) إلى النمو ذج الر ياضي عام 
2. وفي عام 1950, أضاف ستيفان نيومارك 1مهم”ه< هذله)8) تأثير الدفع 
(افناظ) وتغيرات سرعة الصوت وفقاً للارتفاع في المعادلة أيضاً. 


وبينما يقود نموذج برايان ووليامز إلى معادلة خواص من الدرجة الرابعة 
مع كلا النوعين من الاهتزازات الدورية: الطولية والعرضية» فإن تدرج الكثافة 
يزيد من خواص المعادلة ليضعها في الدرجة الخامسة» وذلك لظهور طور جديد 
هو الارتفاع غير الدوري (12006غطعنءط ٠001,همة).‏ وهوء نمطياً طور حيد أو 
انفراج بطيء جدا. (الشكل 16-1). وكان نيومارك (1تقسرع0<) هو أول من 
تعرف على طور الارتفاع» أو بالأحرى تنبأ به. وعليه فإن مشاكل استقرارية 
الارتفاع في السرعات الفوتية التي تمّت مواجهتها قد تلاقي مشاركة إضافية لكل 
من حركة فيغوئيد الاهتزازية البطيئة» وطور الارتفاع. 

أما تأثيرات الدفع فهي معنوية على كل من أنمطة الحركة الفيغوئيدية والارتفاع 
(1990 ,قطعة8 ,1970 ,انومةة8) . إلى جانب التأثيرات المحتملة للدفع على تغيير 
مركز ثقل الطائرة» كما أن تغيير عتلة الخانق (560 016ط])) وفعلها في السرعة 
الجوية تؤ تؤثر في نمطي الارتفاع والفيغوئيد الاهتزازية أيضاً. ويكون كلا النمطين 
مستقراً عندما ينخفض الدفع بزيادة السرعة الجوية» والعكس بالعكس. 


يفترض تحليل لانكستر الأساسي (1934 ,2:50 أن رفع الطائرة يكون 
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تقود هذه المقاربات البسيطة» والتقريبات الزاوية الصغيرة إلى حركة 
لانكستر الاهتزازية الفيغوئيدية» ودور الاهتزاز غير المخمد للدورة ‏ اعون 
حيث 7 سرعة الطيران و8 تسارع الجاذبية. 8 


عه وول جوت 7افنة اند لصيو 


50 00 
الارتقاح‎ , ٠, 73 


مضع طب وي ل ورك ل كا كي 


: 


ذخ 80000 40 
٠, 1710‏ الارتقاح 


الحركة. السريعة. للنظا م غير المتزايد,0 -1 الوب وو ووه 
الحركة السريعة للنظام المتزايد, 6 ح-ر 00 


الشكل 16-11 تأثير الارتفاع في نمطي الحركة الاهتزازية البطيئة والارتفاع للطائرة 
الافتراضية 551. خلال طيرانها برقم ماخ 3. (مسن : رازه 1ل زه 1ه امل راعع تناع اك 
0 تنعط مان 1-0عط تع ام 5) . 


وعلى أية حال» فإن الزيادة الخطية للدورة (0651:00) مع السرعة التي 
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توقعها لانكستر لا تَحدّث في السرعات العالية. والسبب هو أن تأثير تدرج 
الكثافة التي كتب عنه شوبل في عام 1942 يصبح هاما جداً في السرعات العالية. 
وتقصر دورة فيغوئيد مقارنة بحالة لانكستر. وفي الواقع» بينما تخفض الطائرة 
بأنف إلى الأسفل» تتسارع وتيره السرعة وترفع الطاقة الحركية على حساب 
الطاقة الكامنة» وبالتالي يزيد تدرج الكثافة العالية في الارتفاعات المنخفضة 
كفعل نابض مضاف لتقليص الدورة. 

لقد توقع النموذج المبسط المطور عام 1965 في شركة لوكهيد من قبل 
جون ماك ماستر (24204251617 .1 ضطهل) الشقاها قوياً في دورة حركة فيغوئيد 
الاهتزازية بالنسبة إلى قيم لانكستر التقليدية في السرعات العالية؛ فكانت القيمة 
بتوقع ماك ماسترء مساوية حوالى 150 ثانية (في السرعة 3 ماخ) مقارنة ب 401 
انية مع لانكستر. وأعطت الحسابات التي أجراها ستينجل في عام 1970 على 
الطائرة 587 عند رقم ماخ 3 القيمة 160 ثانية لحركة فيغوئيد الاهتزازية» قريباً 
من قيمة ماك ماسترء وفيما بعد أظهر نموذج مبسط (42,1972طا85) انخفاضاً عن 
فم االكسرة :رلكن لبس كتير 

وضع ريغان (1993 ,ههوعع1) صياغة صحح بها مقاربة لانكستر الخاصة بتدرج 
الكثافة. ولعل مقاربة ريغان اشتقت من معادلات الحركة الخاصة بالاضطراب 
الطولى الصغير (011201105 1121105وة 221ع0 تع مم1 دده نط سرعم - 1ه مصة) . 

كما بيّنت معادلة الحركة في الشكل 4-18 إضافة درجة حرية الارتفاع 
ومشتق الارتفاع 02/05» حيث إن 2 هو القوة الإيروديناميكية وفق الأحداثي 22 
وأن ط هو اضطراب الارتفاع من وضعية الطيران المتوازن. وبالتالي فإن تقريب 
ريغان لدورة حركة فيغوئيد الاهتزازية هي : 

[و/ 7 
1 


04 الدورة- 2 )0 لنة/”) (م/8)- / 


حيث إن 
5 > سرعة الطيران بوضعية التوازن, 
6 > كثافة الهواء بوضعية التوازن, 
5 > تسارع الجاذبية عند الارتفاع بوضعية التوازن, 
م2 - تدرج الكثافة مع الارتفاع عند الارتفاع بوضعية التوازن. 
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1000000 أق3 


الدورة التقريبية للفيغوتيدء ثاذ 


نية 


الشكل 17-11 تغيرات تقريب دور الحركة الاهتزازية البطيئة (الفيغوئيد) مع الارتفاع ورقم 
ماخ » متضمنة معدل الكثافة مع تأثيرات الارتفاع. 


استخدمت هذه العلاقة (الشكل 17-11) لبيان النزعة العامة لدورة فيغوئيد 
الاهتزازية مع أرقام ماخ» والارتفاع. والذي حذف من العلاقة هو تأثيرات الدفع 
(558)) المحتملة. يبيّن الشكل 17-11 كيف يؤثر تدرج الكثافة في دورة فيغوئيد 
وصولا إلى قيم لانهائية (©3535325:086) كلما زادت السرعة الجوية بشكل غير 
محدد (لإأءاند5ء06م). وهذا مخالف تماما لتقريب لانكستر التقليدي. وعند 
إسقاط معدل تدرج الكثافة خطاً تتضاعف دورة فيغوئيد عند الارتفاع 200000 
قدم وسرعة ماخ 2. 

يخمّن الشكل 17-11 دورة فيغوئيد من 154 ثانية عند رقم ماخ 3 وارتفاع 
0 قدمء وهي قريبة من القيمة التي توقعها ماك ماستر في سرعة 3 ماخ» 
وأيضا نتائجح ستينجل المبينة في الشكل 16-11. ولقد كان قيم ايخن (8188) التي 
أجر اها لحساب مركبة شذخلة الفوتية الفائقة ع1:501ءم 9ط 1141/18 540 خ1ة) 
(©اءقطء؟ متقاربة بشكل مثير من نتائج تقريب ريغان لنفس الدروة» ولكن عند 
رقم ماخ فوق 2. 
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هذا ولا تتوفر بيانات اختبار طيران فعلي لتأكيد أي من نماذج فيغوئيد 
المبسطة. ولسبب وجيه هو أن الطائرات التي تطير عند أرقام ماخ وارتفاعات 
هائلة مع أي (أوكلا) من حلقات التحكم برقم ماخ أو الارتفاع مفعّلة» كنتيجة 
مباشرة لمشكلة استقرار الارتفاع. ويُعدل إغلاق الحلقة (©داومكك مه10) من حركة 
فيغوئيد الأساسية بحيث يكون من الصعب اكتشاف دورتها وتخامدها حتى وإن 
كان طور المقياس لقياس دورات بطول 160 ثانية. 


لقد كانت اختبارات الطيران التي أجرتها 2484 على الطائرة 15-124لا 
مشجعة من حيث إن الطائرة صمّمت بشكل صحيحء وإن تعويض أنظمة 
المحافظة على الارتفاع وعلى رقم ماخ» التى تعمل من خلال التحكم بزاوية 
التسلق/ الانحدار والدفع» على التوالي كانت جيدة» كما أنها كانت قادرة على 
المحافظة إلى حد معقول» على شروط الطيران التطوافى (201008285ه عنتتصع) 
بسرعة ماخ 3 (الشكل 11 18). ْ 

إلا أن هنالك محدداً فيزيائياً واحداً هو عدم استقرارية الجو نفسهء لاسيما 
مقاصات درجة الحرارة (وكدعطة عكدوععمصها) التي تغير من قيم ماخ المقاسة 
(8160ه01ه) حتى ولو بقيت السرعة الجوية الحقيقية (0هعمدمنه عدها) والارتفاع 
ثابتين وغير متغيرين. وقد لاحظ جيليارد وسميث (طاندمة لصه 0عة6:12©) أن خط 
ارتفاع الطائرة 124-الآ كان ثابتء فيما كان بأوقات أخرى يتذبذب بشكل غير 
معقول. 

ظاهرة أخرى ذات صلة وجدت أثناء الطيران الاختباري للطائرة 2308-70 
وهي تطير بسرعة 3 ماخ» حيث شوهدت تغيرات في الارتفاع المقاس 
(©21]1:0 0عنوءنلهة) بمقدار 1000 قدم استمر من 2 إلى 3 ثواني. ومن الواضح 
تماماً أن هذه التغيرات هي نتيجة لتدرج حرارة الجوء إذ من غير الممكن أن 
تغير الطائرة ارتفاعها بهذه السرعة. ولتجنب حصول تغير ما في أنظمة تثبيت 
الارتفاع ورقم الطيران» قد يكون من الضروري مجانسة (8صنط]8200) البيانات 
الجوية مع بيانات عطالية أو قياسات موضعية مشتقة من الأقمار الصنعية. 
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3 أدثئى حارق كلقي لع تحط حل ود)» 


لاا 


الشكل 18-11 أداء المحافظة على الارتفاع في الطائرة 1-124لا بوجود طيار آلي أمثل» عند 
ماخ 3» وارتفاع 77500 قدم. المحافظة على اهتزاز الارتفاع حول القيمة المرغوبة بمقدار 25 قدم 
(من : 1978 ,2054 05 شق خآظ بطاتصة سه 20:ج1ذ6), 


14-1 الاستقرار والتحكم بطائرات السرعة الفوتية الفائقة 116زه)5 


5 لولف عتدموطعم 7ط كه اوناده) لتج 


يفهم من الطيران الفوتي الفائق على أنه الطيران بسرعات تفوق ماخ 5 
والتجربة الوحيدة لطائرة مأهولة تطير بسرعة فوتية فائقة جاءت من 
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الطائرة 2-5 ذأض فا مدن تع دسم طانه ا ومن برنامج المكوك الفضائى. 


إن ظاهرة اللاستقرار والتحكم في السرعات الفوتية الفائقة هي من الناحية 
الوصفية لا تختلف عن السرعات الفوتية المعتدلة. فهنالك نفس الفقد النسبى فى 
فعالية رفع سطوح الموازنة مقابل عزوم زعزعة استقرار جسم الطائرة #هداءددة) 
(15عد0طط عصنعن!أطهاوء0. وإن الارتفاعات العالية التى يجري فيها الطيران 
الفوتي الفائق تطيل من فترات الحركات غير المتحكم بهاء وغالباً هي مشاكل 
قيادة (قدعء[طه]م عستاه1ام) . 

يتوقع أن يكون تأثير نظام الدفع (سسعاةلزة هون ةاجدمهعم) في القوى والعزوم 
الإيروديناميكية أكثر تطرفاً في الطيران الفوتي الفائق على ارتفاعات عالية منه على 
ارتفاعات واطثة» أو سرعات أقل» والعكس أيضاً صحيح» ومنه أن زوايا انزلاق 
جانبى صغيرة يمكن أن تسبب مشاكل قاسية لمدخل المحرك (قصعأاطامعم )علمت). 
وذلك اعتماداً على تفاصيل التصميم الهندسية. هذا وإن قوة تحكم كافية قد 
تكون مطلوبة للتغلب على عزوم الانعراج» والرفع» والدحرجة التي يسببها 
اضطراب مدخل المحرك وتوقفه عن العمل بدقة فى الارتفاعات التى تقل فيها 
عزوم السيطرة لانخفاض كثافة الهواء. ْ ْ 

من ناحية أخرى» إن مشاكل الاستقرار والتحكم الأكثر إلحاحاً في الطائرات 
الفوتية الفائقة» يمكن مصادفتها فى السرعات المنخفضة كنتيجة لمعامللات 
التصميم الفريدة التي تتوافق و الفوتي الفائق. فإن قدات مقدم الجناح 
(1915ة عسذه)» وحافات الجناح المنحنية إلى أسفل التى يمكن أن تحسن الاستقرار 
الاتجاهي والطولي تستبعد» على ما يبدو» بسبب مشاكل التسخين الإيروديناميكي 
في مناطق الدرز (ودتدعة) على سطوح الجناح الأمامية السفلى. ولا تزال طائرة 
الركاب الفوتية الفائقة للرحلات الطويلة عبر المحيط مثيرة للاهتمام. ولكن ربما 
هى هدف بعيد لمخططى الطيران» فإن البحوث اللإيروديناميكية التى تعاملت 
5 هذا المفهوم لكل عد إلى حد الآن قد تكون تعاملت مع أداء الطائرة 
والتسخين الإيروديناميكي أيضاً. وتُظهر التصاميم التصورية التي تم نشرها 
تكوينات مشابهة لشكل مكوك فضاء ممطوط (0-0110عطعاءتمةة) . 
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الفصل) الثاني عشر 


مشاكل طائرات البحرية 


5 اط١طه:ظ2‏ أأقرعلق أدياحلا 


للطائرات التى تعمل على حاملات الطائرات مشاكل استقرار وتحكم غير 
موجودة في الطائرات التى تعمل من قواعد أرضية.وبعض هذه المشاكل تنشأ من 
قيود الحجم (استهعاقهه» ء2زة) التى تحتم احتواء الطائرات فى مصاعد داخل 
الحاملة» لكي تحمل أكبر عدد منها. ويُترجَم هذا بالنسبة إلى مهندسي السيطرة 
محددات تخص طول الذنب» وذلك لإمكانية طي الأجنحة. 

كما أن الطيار يحتاج إلى مجال رؤية جيد فوق أنف الطائرة يعينه عند 
التقرب للهبوط بأنف مرفوع. وهذه المحددات تؤثر في تصميم الطائرة في 
العديد من النقاط. 

كما أن محاولات الحط غير المو فقة أو الفاشلة (وعطعهومءوصة 115مءوسم) 
يجب أن تؤخذ بالحسبان فى كافة السرعات والوضعيات في الوقت الذي لا 
يعار لها نفس الاهتمام في الحط على الأرض. وهذا يعني تحكماً آمناً وإيجابياً 
بالقرب من سرعة الانهواء مقرونا بتكامل حدر مع أداء تصميم الطائرة. 

أخيراًء هنالك مسألة الهبوط على الحاملة من لحظة ابتداء التقرب النهائى 
(طعة0*مم3 281) حتى لحظة الحط على مدرج الحاملة» أو حتى على مربع 
أرضي » يتو جب السيطرة على خط طيران الطائرة وسرعتها. فالسيطرة على خط 
الطير ان (طنهم - غطعخ1)) ضروري لتحقيق تلامس (50082عناه)) فى المنطقة 
المعينة» مع سرعة عمودية (116917610©1ىك؟) معقولة. والسيطرة على السرعة 
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الجوية مهم أيضاً لإبقاء سرعة الملامسة ضمن الحدود المطلوبة» واعتماداً على 
الالكترونيات المتوفرة على متن الطائرة» والظروف الجوية» وبخاصة تدريب 
الطيار وأولوياته» والتحكم بمسار الطائرة وسرعتهاء واستخدام مساعدات بصرية 
وآلية» وذلك لضمان تلامس في نقطة معينة على ظهر الحاملة. وإن مثل هذه 
الدقة في تحقيق التلامس ليس ضرورياً في الهبوط على مدرج أرضي. 


وعلى النقيض من حالة الحط على مدرج أو حقل أرضيء» فإن دفة 
التلامس إلى مدى عدة أقدام من النقطة المعينة ضروري لتحقيق هبوط ناجح 
على ظهر الحاملة» إذ إن الهبوط على ظهرها يجب أن يتم بدون انحدار طفوي - 
مطلوب لتقليص سرعة التلامس العمودية» والأحمال المطبقة على منظومة 
العجلات (10205 مومع عم01مة1) . وهنالك تسامح قليل في أخطاء سرعة التللامس 
بين الانهواء والسرعة الزائدة التى تؤدي إلى هبوط خشن. وعليه؛ تعود حوادث 
الهبوط على سطح حاملة الطائرات بشكل رئيسي إلى الهبوطات الخشنة والحط 
قبل نقطة التلامس المحندة (000طومعلصد) . 


وهذه الحوادث من الناحية الاحصائية تفوق مثيلاتها فى الحط على مدرج 
أو حقل أرضي. 


2 1 التقارب التقليدي للحط على حاملة طائرات «عءنصة0 0تقلسوك 
0م 


طور طيارو البحرية إجرائية مميزة لتقارب الحط وذلك لجعل دقة التلامس 
(256615102 201214 0072 طءناه0)) مجرد إجراء روتيني. تقوم طائرات الحاملة 
(الأميركية) بالدخول في مسار التقارب النهائي القصير (ط]9م 5281 5001) بتطبيق 
دورة حادة إلى اليسار متجنبة قدر الأمكان أثر البقبقة المضطربة للسفينة 
(مقطة عط كه عاطقتاط ه ععله5 أمو1ناطىبة) . وعادة لا يزيد مسار التقارب النهائى 
(طعوهءممة 11221) على 3/4 ميل» ويستغرق بين 15 إلى 20 ثانية للإكماله عنصح) 
(1971 رقو مععتلطدة لنطنهة ,لصداعم ]1 


وفى التقاربات اليدوية (8عطع203م205 81نتصهم) يعتمد الطيار على جهاز 
المباشرة لمنطقة الحط على ظهر الحاملة. ويبقى الجهاز البصري المحمول 


352 


على سطح الحاملة متوازناً أفقياً (164ة6منع)”*' ويبث مسار انحدار شراعي 
(©5105 106[ع) مستقر. 


أثناء التقرب يرى الطيار على شاشة في مقصورته خط الانحدار ودائرة 
متمركزة مع خط بيانات قصير أفقي. فإذا كان موقع الطائرة تحت خط التقرب 
الشراعي تظهر الدائرة تحت الخط والعكس بالعكس. وبالتالي سيتمكن الطيّار 


كذلك» تم تطوير رادار للتحكم بالهبوط على الحاملة بصورة أوتوماتيكية» 
فباستخدام رادار التقفي 557-42 المركب على سطح الحاملة يمكن رصد 
تغيرات سلوك الطائرة أثناء التقرب وإرسالها كأوامر إلى الطيار الآلى فى الطائرة 
لتصحيح أخطاء الانحراف عن خط الانحدار الشراعي المثالي. 00 


الشكل 1-12 المخطط الصندوقي لنظام تعويض القدرة في مرحلة تقارب الهبوط -4171/4511م 
54 , قدتم تصميمه لحاملات الطائرات من خلال المحافظة على زاوية هجوم ثابئة باستخدام 
تغيرات الدفع. على أي حال كان مسار التحكم غير مرض باستخدام هذا النظام. (من : 
1 1977-1 .امع 1 .عص1] ,.طعة 1 .5951 ,مدع علطمة 220 ,ل تنتهاعصتا ,ونه ) . 


(#) الجيمبال (81صنع): أداة لإبقاء شيء بشكل أفقي. 
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ولكي يتم التحكم بالسرعة الجوية بدقة يتم التقارب النهائي 1ههة) 
(طمههءممة بزاوية هجوم ثابتة. فإن التحكم الدقيق بزاوية الهجوم كوسيلة 
للتحكم بالسرعة الجوية يُعَدّ من الأمور المهمة» بحيث يتم تطوير نظام تحكم 
خاص بالخانق (8206016)) يسمى نظام تعويض قدرة التقرب 2072 طعومءممم) 
(متعاقلزة مه 2قمءمصروه أو 5 لهذا الغرض. هذا وجرى تطبيق العديد من 
التجارب بمنظومات راجعة (اعةط0ء0)) مختلفة» حيث يستخدم تصميم 8208 
الأخير لنظام تعويض القدرة في مرحلة التقرب للهبوط كل من زاوية الهجوم 
والتسارع العمودي وحلقات التغذية الخلفية لفتحة عتلة الوقود» والتغذية الأمامية 
لعصا الطيار (الشكل 1-12). 


2 2 اعتبارات الدفع والإيروديناميك أصتتط]' قسهة ععتسمسج0مع46 
22115 


لقد عرف لبعض الوقت أن التحكم بمسار التقرب للحط يتم بواسطة دفة 
الرفع (#مغووعاء)» أو بتعديلات زاوية التسلق/ الانحدار لتغير الكبح مع السرعة 
الجوية عندما يكون الرفع مساويا إلى الوزن الإجمالي (أطعت” 82055) في شروط 
الطيران المستوي (016028ههه غطعنا! آ»9»). وطبيعياء يتوقع في الطيران 
المستوي أن يزداد الكبح (3:88) سريعاً مع زيادة السرعة الجوية» والحال كذلك 
في السرعات الجوية التطوافية (0عءمةغته ءونددت). وعادة, يكون التحكم 
بالارتفاع في السرعات التطوافية من خلال تغيرات سلوك زاوية التسلق/ الارتفاع 
باستخدام دفة الرفع» مستقراً وفعالاء بالوقت الذي يمكن فيه ترك عتلة الخانق 
(©20161)) مثبتة على مقدار معين. 

من ناحية أخرى» يزداد الكبح في الطيران المستوي لأي طائرة مع تناقص 
السرعة الجوية بالقرب من سرعة الانهواء» نتيجة لزيادة الكبح التحريضي 200664) 
(0:28 وازدياد انفصال السريان (ههتأهعةمءة :1108) في زوايا الهجوم العالية. 

وهكذاء كلما انخفضت السرعة الجوية في قيمها التطوافية انخفض كبح 
الطيران حتى يصل إلى أدنى حالاته» ثم يبدأ بالارتفاع مجدداً مع الانخفاض 
المستمر للسرعة الجوية. 


ويطلق على السرعة الجوية التي يكبح عندها الطيران المستوي حتى 
تتطلب الحاجة إلى الرفع (اقتغطا) لإبقاء الطيران المستوي بحذه الأدنى» سرعة 


354 


الكبح الذنيا (660م5 0588 تسناستصتدم) من قبل ستيفان نيومارك عاتقصمع]< سؤاءاة) 
من بريطانيا (1953). 


إن زيادة الكبح في الطيران المستوي بالقرب من حافة الانهواء قد تم 
تأكيده في الطائرات التي تحتوى أجنحتها على نسبة وجاهة (2202 )عومقة) 
قليلة» والتيى» تقود إلى زيادة فى سرعة الكبح الدنيا. في طائرة جناحاها 
مصممان بنسبة وجاهة قليلة» تكون سرعة الكبح الدنيا أعلى بكثير من السرعة 
الجوية البطئية اللازمة للتقرب المطلوبة للنزول على ظهر الحاملة. وعليه» إذا 
طبقت طائرة» ذات جناح بنسبة وجاهة قليلة» وهي تنحدر بسرعة تقرب للحط 
متوازنة كما هو معهود في حاملات الطائرات» ثم قرر الطيار أَنْ يعيد تعيير 
الطائرة (3تتماء») ليزيد من زاوية الهجوم. فقلت السرعة تلقائيا. فما الذي 
سيحدث؟ ستنهض الطائرة نسبة إلى المسار الأصلى في البداية» ثم تعود لتهبط 
بصورة سريعة. وعندئل سيكون مسار الطيران حادا وعميقا (7عمع6)ة) والنتيجة 
ستكون غير مرتقبة (19نناتأماعاصلامه) , 

أما في التقربات للهبوط دون سرعة الكبح الدنياء حيث يتطلب زيادة الدفع 
(621056)) لتعويض تناقص السرعة فى الطيران المستوى» وهى الحالة التى تسمى 
أحياناً امنحنى الجزء الخلفي للدفع المطلوب» أو أقساعط) عط كن مل تقعامو عط)) 
(#امناك لهمنتدومم. وفي هذه الحالة» لا يكون التحكم بزاوية السلق/ الانحدار» 
بواسطة دفة الرفع» فراضياء حتى مع استعمال متحكم الدفع (لدعاصه» ع1اخمع)) 
لضبط الارتفاع إِمَا باستخدام تحكم الدفع بواسطة الطيار» أو من خلال جهاز 
آلي (مثل 4508 المستخدم في طيران البحرية)» وذلك لتثبيت السرعة الجوية أو 
زاوية الهجوم». ولإحداث تغيرات صنعية في الدفع ()قتاقغط)) لازمة لدوام الطيران 
المستوي. 


لقد تم التعرف إلى مشاكل التقرب الخلفي (طعودمء ممه ععتصعق عل زوعاعوط) 
للحط على الحاملة لأو ل مرة في عام 1950» (1953 يسقاعطط خصة ولاعنطة) . 
وكان على الطيارين استخدام سرعات تقرب أعلىء بالنسبة إلى الطائرتين 
5551281-1 و221-884» من القواعد التقليدية المتعارف عليها والمستندة إلى سرعة 
الانهواء. وقد اقترح شيلدز وفيلاد مناورة النتر بدفع ثابت ع1 معطا 0ع:1)) 
(منتطءام والشبيهة بمناورة الفرقعة (منامهم) التي اعتمدت لاحقا كمعيار لسرعة 
التقرب الدنيا للحط على الحاملة. 
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ولعل أول مجموعة كبيرة من البيانات المنظمة حول سلوك الطائرات 
النفاثئة فى سرعات التقرب الجوية الدنيا» أخذت من مختبر أميس للطيران في 
(1957 ركعتقعتصنو©ط لص لكقلطءة رعائط1) ومع مد , 

ولقد نفذت تقاربات الحط على الحاملة باستخدام سبعة أنواع 
من الطائرات النفاثة من ذوات الأجنحة المستقيمة والمتراجعة للخلف. هي: 
15-847 و©1-94 و15-1004 و2748 و791-6 و17]0-3 و1773. 


وكان هدف اختبارات أميس لعام 1957 إيجاد سرعات تقرب «دنيا» مريحة 
للهبوط على ظهر الحاملة تمثل الطائرات النفاثة السبع اعلاه. 

لقد كان السبب المعلق غالبا من قبل طياري اميس 71808 عند ممارستهم 
التقرب بسرعات جوية دنيا هو عدم قدرتهم على التحكم بالارتفاع أو بمسار 
الطيران بدقة في السعرات البطيثئة. وكان هنالك» على أية حال» انعدام غريب في 
الترابط بين سرعة التقرب الدنيا المَرجية وسرعة الكبح الدنيا لنيومارك. 


فعلى سبيل المثال تَبَت طيارو أميس - 72804 سرعة التقرب المريحة 
للطائرة 2اعه120 151283-(1841 لتكون 121 عقدة» فيما كانت سرعة الكبح الدنيا 
2 عقدة. وظهرت نتائج ممائلة أيضاً مع الطائرة 5068 +عم5 21-1004 حيث 
كانت سرعة التقرب الدنيا 146 عقدة مقارنة بسرعة الكبح الدنيا التي تساوي 150 
عقدة (الشكل 2-12). ومن الواضح أن هنالك عوامل أخرى حاسمة غير فشل 
الروافع والموازنات في السيطرة على الارتفاع بدون انعكاس. 


هذا وقد وجدت مجاميع أخرى من اختبارات التقرب للحط على الحاملة 
(1961 رممقصوجعء8) فإنه للتحكم في مسار طيران الطائرة 15817 اطعداه؟ والطائرة 
59 في سرعات التقرب للحط الواطئة تحتاج إلى دفع عتلة الخانق 
(1معط)ء ولم يكن هذا الحال مرضياً بمجرد الاكتفاء بتثبيت زواية الهجوم أو 
زاوية الرفع فقط. 

ووجد بيزانسون أنه مع تعديل الدفع كنظام تحكم أولي بالمسار» تصبح 
الخواص الديناميكية لنظام التحكم بالدفع مهمة» بما في ذلك عوامل مثل 
احتكاك عتلة الدفع (2هناع 1 عاتامعط))» وقوة الفرملة (عع2هم] غبدمعلوعءط)» 
وحساسية عتلة الخانق (810171]97م6ة 170]116) التي يعبر عنها بعدد باونات الدفع 
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لكل انش من حركة عتلة الخانق» وكذلك زمن تأخير الدفع (188إقنامط)) بعد 


وعلى عكس المحركات النفاثة الصرفة (5عمنعمه أءزععندام)» فإن المحركات 
التوربينة المروحية (65ضنعمه مه+موطمنة) تعمل بسرعات دوران (1]21845) عالية 
كل الوقت» ويتم الحصول على تغير في قوة الدفع من خلال تغيير زاوية 
انحراف نصل الرفاس أو المروحة (عاعصة طعاام ععلاعمه:م) و بآز منة تألخيز عمسل) 
(1388 صغيرة جذا. 

وقد أبقى السلوك الديناميكى الفقير المحركات النفاثة الصرفة» ولاسيما 
المحركات التي عند مستويات قدرة منخفضة (الشكل 3-12) يتراجع فيها 
الدفع. 

ظل اهتمام البحرية الأميركية قائماً فى طائرات القتال ذات المحركات 
التوربينية لفترة طويلة بعد تحول القوة الجوية الأميركية إلى النفائات الصرفة. 
فقد دشنت الطائرة 8210-1 138/77999ع1201 ذات المحرك التوربينى المروحى فى 
عام 01950 في نفس السنة التي بدأت فيها بوينع إنتاج ست قاذفات نفائة من 
طراز 8-474 لحساب القوة الجوية. 


2 3 الدراسات النظرية و نم5 لد )ةمعط 
تلقّت مشكلة تقرب طائرات البحرية الأميركية للحط على الحاملة قدراً 
الكمسكات. 


به به 


ويشار بصورة خاصة إلى مساهمات نظرية من قبل مجاميع تعمل في مختبر 
الطيران أميس في 721408»: ومؤسسة الطيران الملكي (8878)» وشركة النظم 
التقنية المحدودة (811). وقد أفرد خطان رئيسيان من خطوط التحقيق للتنبؤ 
بسرعة التقرب الدنيا المقبولة لأي طائرة ترغب أن تحط على ظهر الحاملة 
وفيزيائية التحكم بالمسار العمودي الأمثل خلال التقرب. 
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الشكل 12 -2 سرعات تقارب الهبوط على الحاملة التي يختارها الطيار لتكون أقل من السرعة 
الجوية اللازمة لتحقيق أقل كبح ممكن لكل من الطائرتين شمال أمريكا 104 -1 (أعلى) 
ودوغلاس 7542-1 (أسفل). (من : 103/1 خ خا! ,61 ةع [م تنآ لصة ,لألقلطعة رعائط8آ 
7 11:آ857). 
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الشكل 3-12 بميزات استجابة المحرك لين تيمكو ‏ فوت 4-713 تأخير الدفع في المحرك 
المطور يكون كبيراً عند توضعات الاستطاعة المنخفضة. مُحدثاً مشاكل في تحكم المسار في 
تقاربات الهبوط على الحاملة. (من : ,.طعه1 .5351 ,قمع علطدة لطة ,رلمداعسن؟ روتةت6 
1 1197-1 .1مع12 .ع15). 
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فحص فريق أميس في 21404 حوالى خمسة ترشيحات تخمين سرعات 
تقرب دنيا للهبوط (1958 رعمه00 سه ععاة اصع 2). وكما تم إيجاده سابقاء 
كانت سرعة الكبح الدنيا قد ترابطت بشكل سيئ مع سرعة التقرب للهبوط الدنيا 
على الحاملة. كذلك لم تكن معايير الأداء الأخرى أفضل حالاً. والاثنان اللذان 
فشلا في تحقيق الترابط كانتا سرعات الطيران الدنيا التى يكون عندها معدل 
معين للتغيير في زاوية مسار الطيران أو 50 قدماً من التسلق» قد تم الحصول 
عليها. 

خلص الباحثون في أميس في النهاية إلى أن المعيار البسيط المستند إلى 
سرعة الانهواء قد ترابط بشكل أفضل مع البيانات. وأن السرعة الجوية الدنيا 
المريحة لتقرب الهبوط على الحاملة تتفق بشكل أفضل مع القيمة 115/ من 
سرعة الانهواء في التقرب بقدرة المحرك (طعوهط1مصة عع بهم) أو (خم)ء أي مع 
إنزال القلابات وعجلات الهبوط وبقاء المحرك دائراً بقدرة طيران مستوي. 

لقد كانت نتيجة أميس مناسبة للطائرات المختبرة من الطراز العام» لكن 
الاهتمام يبقى منصباً على تطبيق النتيجة المخمنة 115/ من سرعة الانهواء في 
الطائرات التي تختلف جذريا عن الطائرات الخاضعة للاختبار. 

وقد يبدو الأمر منطقياً أن يطور نموذجاً مؤسساً على مبادئ الطيران» 
وديناميكيات التحكم» والعوامل البشرية المتعلقة بالمشكلة. وقد كانت هذه هي 
الدوافع خلف العمل الذي أجرته شركة النظم التكنوتلوجية (وعه1مصطعه1 سعووة) 
(813) برعاية البحرية الأميركية. 

ولقد جلب مهندسو شركة 811 وبضمنهم تولفيو دوراند ,5 م191ن15) 
(لسومس<ة» وارفنغ اشكيناز (288ععلطوة ..آ عم81)» وروبرت رينجلاند ه06 1) 
(0مهاعصتة] .1 وكرومويل (معانزوء؟ .1 0مقطء111)» وغر اي تابر (2عمء1' ..آ ه09 ) 
إلى مشكلة التقرب للحط على الحاملة تقنيات تحليل أنظمتهم المشهورة. 

وتشخص النتيجة الهامة التى وصل إليها اشكيناز ودوراند معامل دالة 
الانتقال (لعءاعدصدهدم ممتاعن! 11 المرتبط مع سرعة الكبح الدنياء وهي 
النقطة التي يصبح عندها التتحكم بالارتفاع بواسطة الروافع 1 معكوسة 
عن المعنى الطبيعي. وهذا هو معامل البسط في دالة تحول الرفع إلى الارتفاع 
(همتاعصد؟ #عأقصةعا أطواعط 10 61672101) ويسمى 1/151. وتضع القيم السالبة لهذا 
المعامل صفراً في النصف الأيمن للمستوى ‏ (عههام-8) 5 أو مستوي لابلاس - 
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وينتج من غلق حلقة الارتفاع إلى مناورة الأنشوطة التي تؤدي إلى تباعد لا 
وفي عام 1962 جاء اشكيناز بأول القواعد الخاصة بتحليل النظم للتنبؤ 
بسرعة التقرب الدنيا للحط على الحاملة. وقد استند بتنبؤه هذا على إغلاق 
انكو طة الطيار المفترضة (وععتاومك م100 غ110م 0عسدوقة) مع هيكل محند بكتلة 
اعتباطية» مع الإيروديناميك وخواص الدفع (1963 رلتتوعدا نا ممه قممععتططادة) . 
وحيث إن فتح تحليل النظم لا يترابط» ببساطة» وسلوك الطائرات الحالية» 
فيجب أن تطبق النتائج على الطائرات التي لم تضع بعد ذات الخصائص خارج 
مجال تلك المختبرة الآن. 
الجوية الدنيا للحط على ظهر الحاملة كما يلى: 

1. من المفترض أن ينفذ التقرب في جو عاصف. 

2. أن يحاول الطيار في الجو العاصف إغلاق حلقة وضع الرفع عدغنااة طعاذم) 
(100 عند تردد أعلى من عرض مجال هبه الريحء أو كأعلى تردد ممكن. 

3. يحصل أعلى عرض مجال لحلقة سلوك زاوية الرفع عندما يكون ربح 
الطيار (هنهع 1015ام) عالياً جداً بحيث يكون نظام الحلقة المغلقة مستقراً بشكل 
حيادي تماماً. 

4 باستبعاد أي تقديم أو تأخير في نموذج الطيار» أو فى معاملته على أنه 
ربح صرف» تربط قيمة الربح النهائية مع الحلقة المغلقة المستقرة الحيادية 
لزاوية التسلق/ الانحدار. 

5. وبشكل مشابه» تغلق الحلقة الخارجية للارتفاع (م1100معاهمه 16106ه) 
بواسطة الطيار باستخدام الربح الصافي» أو الدفع المتناسب مع خطأ الارتفاع. 

6. العمل مع كل من حلقتي التحكم المغلقة لزاويتي الارتفاع والرفع إلى 
ربح التحكم بزاوية الرفع التي يتم حسابها كمشتق جزئي. 

77 إشارة المشتق الجزئي لعرض مجال حلقة زاوية التسلق والانحدار إلى ربح 
تحكم زاوية تسلق انحدار الطيار» تدعى الموسط العكسي (6اعتسةكةم ع5 به)» 
وتؤخذ كمؤشر لأداء التقرب للحط على الحاملة. ويعني القيم الموجبة 
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للموسط العكسي أن زيادة ربح الطيار يُحسّن من عرض المجال والأداء. 


8. السرعة الأوطأ التى عندها يكون الموسط العكسي موجباً تؤخذ كتنبؤ 

عن السرعة الدنيا للتقرب للحط على الحاملة. وقد تم تنعيم (ههنهةهم) الموسط 

العكسي في دراسات اشكيناز دوراند اللاحقة (1963)» ومن قبل واسيكو 

(0كاءزة172) في عام 6 . وكان هنالك استنتاج مثير لدوراند وتيبر 1(05820) 

(1964 رتعمء1 20هه وهو تغيير تقنية القيادة في التقرب للهبوط (أثناء تقرب الطائرة 

من سطح الحاملة) من تلك المفترضة في نموذج الموسط العكسي. علماً بأن 
سرعة التقرب كانت قد تم تحديها فعلاً في مراحلة التقرب الأولى. 


فى دراسة مفصلة لاحقة لر0 جر يحكله العري المج على الام 
أجرافا دوراند وواسيكو (0علءزقة97 20 0هه0) تضمنت ديناميكيات نظام 
الإسقاط البصري الذي يستخدمه الطيارون كشعاع يؤشر للانحدار النهائي ءلذاع) 
(سوءط ءعمواة نحو الحط. إن الصفر 1/12 في دالة تحويل سلوك زاوية التسلق/ 
الانحدار إلى دفة الرفع يتحول إلى عامل أولي» وفي كل من طيران المحاكاة 
وفي معدلاات حوادث الهبوط لسوء الحظ. ويكون هذا الصفر مسيطرا عليه من 
قبل ظل منحني رفع الطائرة وكذلك حمل جناحها. 

ويتم تحديد ظل من منحني الرفع بدوره بواسطة نسبة وجاهة الجناح ‏ وتراجع 
الجناح إلى الخلف. 


وعليه؛ يكون حمل الجناح (158ل102 وستى)» ونسبة الوجاهة» ودرجة 
تراجع الجناح من موسطات تصميم الطائرة الأساسية والمؤثرة في أدائها. وعندما 
تخصص طائرة جديدة للعمل على حاملة ويبدأ اختيار تحميل الجناح» ونسبة 
الوجاهة وتراجع الجناح لرفع عوامل حيوية أخرى مثل مدى التحليق والسرعة 
إلى أعلى مستوياتهاء يصبح من المتعذر تخيله أن تكون إحصائيات حوادث 
الهبوط بارزة في المفاضلة. 


وفي عام 0 حصلت عودة إلى استخدام طرائق تحليل النظم في 
التصدي لمشكلة التقرب للحط على ظهر الحاملة» وهذه المرة من قبل روبرت 
هفلي (117]ء]] .1 أرء100) من لوس التوسء» كاليفورنيا. قام هفلي بدراسة 
العوامل المسيطرة على حلقة التحكم الخارجية للتقرب بمشاركة زاوية مسار 
الطيران» والسرعة الجوية. 
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هذا وقد حذف من التحليل حلقة التحكم الداخلية لوضعية الرفع ذات 
التردد العالى» بافتراض أنها منظمة بإحكام من قبل الطيار. 


أغلق هفلي حلقة التحكم الخارجية من خلال ثلاث استراتيجيات 
مختلفة» اعتماداً على موقع الطائرة (إلى أمام أو خلف) من منحنى الكبح 
المطلوب. ولقد أعطت النتائج تبصراً وموضوعية في العوامل المؤثرة في 
التقرب (5166069,1990). الدراسة الأخرى في هذه السلملة كانت تطيقا 
لنموذج بنيوية الطيار لهيس (11655) (ستناقش في الفصل الحادي والعشرين) في 
التصدي لمشكلة التقرب» وذلك باستخدام نموذج ديناميكية طيار طائرة مبسط 


([ع1300 عتتقته م09 عسمعاعته-1101م 11160[مبسلة) . 


إن المعيار الحالي لسلاح البحرية الأمريكية الخاص بالسرعة الدنيا للتقرب 
من الحاملة» وكما هو مثبت من قبل مواصفات المقاتلة اعسعهظ 18-ه/8 لا 
يعطي أكثر من ست سرعات جوية محذدة. فالسرعة الأخفضء» على سبيل 
المثال هى التى يكون تسارعها الطولى (1622]102ءع20 10281006281) مساود يال 5 
62 (خمسة أقدام في مربع الثانية) لتصل إلى نقطة التماس في 2.5 ثانية بعد 
غلق الخانق» وخفض المفرملة الهوائية (ههناعهماء: علوءءط 0ع6م5) . استخلص 
هفلي أن هنالك معيارين يمكن إضافتهما: الأول تنعيم مصفوفات التأخير 
الموجودة إلى مصفوفة واحدة» هي تلك التي تجمع بين وضع زاوية الرفع 
ومدخلالات الدفع (1015طضة أقساقط))» والاخر هو امتذاد المناورة مناممم التي 
تتعامل مع المرحلة النهائية للهبوط عندما تصبح الطائرة قريبة جداً من سطح 
الحاملة. 


2 4 التحكم المباشر بالر فع [0تاده © أكنآ أععرتر 


يظهر أن التحكم المباشر بالرفع» الذي يتم فيه تعديل رفع الطائرة لتصحيح 
أخطاء مسار الطيران» بدون تغيير زاوية الهجوم» هو الحل الطبيعي لمشاكل 
مسار التقرب من الجاملة: ووفقا لوليام كوفين (مءهع]1 م:18/11113)» فإن أول 
اقتراح حول الرفع المباشر لطائرات الحاملة جاء من درايك (122216 .8 قواعده) 
مهندس شركة دوغلاس 100181985» وطيار بحرية سابق. وقام البروفيسور أدوارد 
سيكل ([أعكاء»5 805210) بتوجيه دراسات المتابعة في جامعة برنستون. وفي عام 
4 تحقق أول اختبار للتحكم المباشر بالرفع لطائرة منطلقة من حاملة 
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طائرات. وكانت الطائرة 178-0 16200-17018514 قد تم تعديل دفات الدحرجة فيها 
لتعمل كقلابات متغيرة» وقد أجري هذا الاختبار من قبل ايثريدج وماتلاج .0) 
(113411286 .8 .0) ,عع6110ط51 .(1. تملك الطائرة لوكهيد فيكنغ 5-3 اععطعاء1.0آ) 
(ومعاةة تحكماً مباشراً بالرفع للمساعدة في تقربات الحط على الحاملة. وفي 
الطائرة 5-34 يمكن إجراء تصحيحات مسار طيران سريعة من خلال تحريك كل 
من كوابح الجناح (011655م5 158) وتغيير رفع الجناح 10[ عمذ؟) بدون تغيير 


زاوية الهجوم (الشكل 4-12). 
وبوجود تحكم مباشر بالرفع لا تبقى حاجة إلى انتظار استجابة الطائرة في 


التسلق/ الانحدار إلى حركة دفة الرفع» وهي الاستجابة التي تأخذ مداها في فترة 
تردد التسلق/ الانحدار القصيرة للطائرة. ويعمل زر على مقود الطائرة 5-34 


لقيادة حرف الكابح بشكل متناظر. 


قطع كوايح الجتاح 
تققح 12 درجة يشكل متماكل 


الشكل 4-12 نظام التحكم المباشر بالرفع الذي يستخدم كوابح الجناح ويوفر تحكم مسار 
مرض لخاملة الطائرات على الطائرة لوكهيد فيكينغ ذة5-3. (من : جلة 1707145 ع[ [للل 5'ء71هل 
ار كل ). 


وعلى عكس طريقة الزر الخشنة نسبياً في تفعيل النظام المباشر للتحكم 
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بالرفع في الطائرة 314-م يستخدم نظام رفع مباشر ومتكامل ومتطور في الطائردة 
قاذ 1011 لههطعلهه.1» الذي يرتبط بطيار آلى رقمي نوع 508-240 ومنلآه0 . 

إن نظام كولينز هذا يتضمن أيضاً حطأ أوتوماتيكياً (4هداه)ناه) طوّر أساساً 
للطائرة 1-1011 4وعطعاهم.آ فى السوق الأوروبية» حيث تتطلب أشهر الشتاء 
هبوطاً فى ظروف رؤية واطئة. وقد كانت وكالة الفضاء والطيران الفيدرالية ذخم] 
قل صنفت هذه الطائ هّ ضمن الْفثة ذ111 (سقف الارتفاع صفر» ومدى الرؤيا 
0 قدم) للهبوط في 1981. 

عندما يسحب الطيار عتلة القلابات (1859)) عند التقرب للهبوط ترتفع قطع 
الكوابح الأربع ()معمموءة +116هم5) على الجناح بزاوية مقدارها 8 درجات. ثم 
يتم تعديلها صعوداً ونزولا من موقع التوضع إلى أعلى للحصول على التحكم 
المباشر بالرفع. ويتم قيادة تغير زاوية الكبح من موقع التوضع إلى أعلى» من 
مقود التحكم في مقصورة الطيار» إما من قِبّل الطيار نفسه» أو من قِبّل نمط 
الهبوط الآلى (لصدامنننه) فى الطيار الآلى (1100مه]ناة). وهذا يعنى أن حركة 
مقود التحكم إلى الخلف تغلق الكوابح وتأخذ الطائرة بالارتفاع. فإذا استمر 
تعيير مقود التحكم (معدأة20 مسصسامه [معتدمء) ثابتاً لعدة ثواني فإن انحرافات 
الكو ابح من موقعها المر فوع إلى أعلى (05161025م 0م88 21-م0) يتلاشى تدريجياء 
حركة مقود التحكم أو عجلة القيادة إلى الخلف فإن التيار الهابط 0امطقة/9) 
يعمل على إرجاع الكوابح إلى مواضعها الأصلية بزاوية ميل مقدارها 8 درجات» 
وتزاد زاوية الذنب الأفقى عندما تكون الطائ ة بوضع تسلق (856056 جنا -0086) . 

إن فترة بقاء الطائرة 7*15]8# في طور التسلق/ الانحدار القصير هي 8 ثواني 
بالتمام في سرعة التقرب الجوية» وتأخذ تصحيحات زاوية الرفع ومسار الطاكاة 
مداها باستخدام التحكم بالذنب الأفقي فقط خلال هذا الطور» وببطء معقول. 
الهبوط الأوتوماتيكى أو اليدوي فى كافة الأجواء» وعلى عكس حالة الطائرة -8 
3848 حيث تكون سيطرة الطيار على المسار العمودي موجودة مع زر الرفع 
المباشر بالإضافة إلى حركة عجلة القيادة نفسها. أما فى حالة الطائرة 0عهطعاءه.آ 
1[ فهنالك نظام تحكم واحد هو عجلة القيادة فقط. 


ما هو مفقود في اعتبار التحكم المباشر بالرفع لأية طائرة تهبط على 
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الحاملة أو فى مطار أرضي هو الطريقة التى تحدد متى تكون الحاجة إلى هذه 
الميزة مطلوبة» وما هي التوليفة من استجابات الرفع والرفع التي توجه التحكم 
بالرفع المباشر لتلبية متطلبات التحكم بالمسار العمودي. 


2 5 الطائرة غوشوك 17-454 0531591© 1-454 16 


ظهرت ديناميكيات نظام الدفع (نصعاقلزة أقناقط)) مرة أخرى كمشاكل رئيسية 
بعد عدة سنوات من اختبارات باتوكسنت 1650 2860684 التى أجريت على 
الطائرات [1آ288 و17412-1» وكذلك في عذال وظ1ف1]1 العريطانية وفي 
دراسات تكنولوجيا النظم. وكان في طائرتين من طائرات الحاملة»)هما غوشاك 
8991 طوه0© ث5 1-4' ععدددهوععق 1811155 /25اع10011 اعصمه381»12) والطائرة فايكنغ 
(ع سكل 5-3 لععطزءه.1)» مشاكل مشابهة (1992 ,رده787115) . 


وكطائرة تدريب فى قواعد أرضية» كان للطائرة عاه8 عموممععة طوتام8 
كابح سرعة أو مفرملة هوائية (#طهءاءنة) يقع تحت مؤخرة جسم الطائرة بعد 
الحافة الخلمية للجناح». فيما يسمى بالمو قع البطني (051010م لونامء؟) . هنا 
وعندما يكون ممتداء» يمكن لكابح السرعة أن يصطدم بالأرض عند الهبوط. لذلك» 
صِمُمَ كابح السرعة في هذه الطائرة بطريقة يتم سحبه إلى جسم الطائرة أوتوماتيكاً 
عند إنزال عجلات الهبوط. وعلى غرار العديد من الطائرات النفاثة دون الصوتية 
(6]9[ عنموؤطناة)» فإن محرك الطائرة ع51ة]8 النفاث هو من النوع توربوفان التحويلي 
(عضاع مه مناه كنا 335م7ز6) . وهر النوع الذي يوفر أداءاً جيداً في السرعات 
المنخفضة مع مستويات دفع عالية» وكفاءة في استهلاك الوقود. وعلى أية حال» 
فإن الدفع العالي ()قناءطا طونط) في السرعات الجوية المنخفضة يعني أن تنفيذ 
تقاربات الهبوط يتم بشكل طبيعي عند أوضاع الدفع الضعيفة (هضنااءة 016)» أو 
معدل دوران بطىء للمحرك (1211 عمنومه 10). وعليه إذا تطلب الأمر أن يعاود 
الطيار التقرب ا سيتطلب الأمر مزيداً من الوقت لكى يزداد عدد دورات 
المحرة #وصع إلن حدودها القضوئ سقارنة بالمشعركات غير التعويلية: 

طبقاً لرواية جورج ويلسون (2ه71150 عع:ه00): طار طيار اختبار سلاح 
البحرية الكابتن جورج ويب (.15 رطعه/7؟ .1 عع رمه0 منهامة0) كخبير في ملاءمة 
الحاملة لطائرة 18]3881 الأصلية» في تشرين الثاني عام 1983 وذلك لتقييم 
سلوكها في انجاز تقاربات هبوط محاكاة على الحاملة. واقتباسا من مسودة 
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مذكرة ويب إلى العميد هونمان الابن (.15 مضنهعه]1 .1 .58) قائد مركز اختبار سلاح 
البحرية» حول هذا الأمر نورد ما يلى : 


لقد كان من الصعوبة القيام بانحدار شر اعي (ع ستعاع هم عمهأة ع10اع) 
عندما لا تكون مفرملة السرعة ممتدة» وغالبا ما ينتهي هذا الانحدار 
بتجاوز (0762582000) عثدما لا يضبط ار تفاع الطائر ة أو سرعتها. 
وباستخدام المفرملة البطنية تحسن الانحدار الشراعي وجعل من 
إجراءات ادك الضرورية أمراً سهلا. 


لقد كان التغير في سلوك الطائرة المرتبط بتصحيح السرعة قليلاً جداً 
ويصعب تمييزه. وإن التأثيرات المجمعة قد تُصِعَب مهمة الطيار في إدراك وضعية 
القدرة القليلة (502 06#هن) وحالة تناقض التعجيل (2261552هاءع»0) 
بوقفت مبكر للقيام بإجراءات التصحيح. وبالنتيحة » يضطر الطيار التلميذ 
للحط بخشونة؛. أو لا تكفيه المدرجة لإكمال الحط خلال إجراء 
ممارسات منهج الطيران غير المراقب بضابط إشارة الهبوط 180 أو 
(2ع01112 1دمعذة عستلصد1) . 


مع اختبارات كانت تجريها البحرية على الطائرة ع18121» وليس بعد 
الانتهاء من ذلك. وبعد أربع سنوات 66 جاء أول تقرير مؤقت على إصدار 
ماكدونيل دوغلاس للطائرة 17-544» ذكر أن تقصيرات في أداء 11881 البريطانية 
رصدها الكابتن ويب وآخرون قد استفيد منها فى بناء طائرة البحرية الجديدة. 


وفي النهاية استبدل كابح السرعة الوحيد في الطائرة 118«1» المتوضع 
أسفل مؤخرة الطائرة» الذي لا يستخدم أثناء الحطء بزوج من المكابح الجانبية 
في الطائرة 1-454» يقعان أمام الذنب الأفقى وتحته قليلاً (الشكل 5-12). 
وهكذا أخذت تقربات الهبوط على الحاملة تجري بمكابح ممتدة وبسرعة 3 
()قناقط)) عالية للتغلب على كبح السرعة بالفرملة (0228 عله 0هععم5)» ود 
التغيير (هه1ة1سلهمسص) في مستويات الدفع العالية سترنغاً ومؤثراً ذ في السيطرة 0 
مسار الطيرانث. 

وللتأكد من بقاء الطيار المتدرب بعيداً عن مشاكل تغير المسار» رفعت 
سرعة دوران المحرك الأبطأ (22134 116 غطعن/) للطائرة ‏ 15-45 من 55 إلى 78/ 
من الحد الأقصىء» وذلك بإضافة حد موقف (0168608) إلى آلية عتلة الدفع 
(حدة 1مقطععممط ع1 )مغطا) . 
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مقرمل السرعة على جانبي 
جسم الطائرة (1-45) 


4 
١‏ 
3 
: 74 6 
مفرمل السرعة قفي 


يطن جسم الطائرة 
هولك, تفتح 60 درجة 


الشكل 12- 5 مشاكل التحكم بالمسار من أجل التغييرات المطلوبة لهبوطات الطائرة ماك 
دونيل دوغلاس غوشوك 1-454 على حاملة الطائرات. تم نقل مُفرملات السرعة من البطن إلى 
جانبي جسم الطائ 18 


هذا وقد أدخلت تغيرات أخرى على الطائرة 1-454 نسبة إلى الطائرة 
531 البريطائية» مستندة إلى اختبارت طيران البحرية» وأخذت هذه التغييرات 
دورها بعد ابتداء التطويرات الهندسية الشاملة في عام 1984» فقد أضيفت ألواح 
قدة (1819:) التي تعمل هيدروليكياً إلى مقدمة الجناح لزيادة الحد الأقصى 
لمعامل رفع الأجنحة» واستبدل محركها بمحرك عتنعمظ8 اهلخ ععنؤه8 10115 
عالى الدفع وذلك لزيادة التسارع الأمامى (16281102ء200 1015310) وتخفيض 
الفقد في الارتفاع عندما يتطلب الأمر إعادة محاولة التقرب 02 5876). كذلك 
زيد باع الزعنفة العمودية» وأضيف مخمد لدفة الدحرجة» ورابطة بين دفة 
الاتجاه ودفة الدحرجة وذلك لتحسين الاستقرار الجانبي الطولي (الدحرجة 
الاهتزازية 11آه؟ طءأن<1). ولقد اشتكى الكابتن ويب من بعضص السلوكيات فى 

ثرته الهوك أثناء الطيران» خلال عام 1983. 


كذلك» وللوقوف بشكل خاص على مشكلة تأخر الدفع (1988 4 قتاقط)) أثناء 


3068 


بالوقود نوع 3عنا] المعدلة على المحرك ه40 للطائرة 1-454» لتقليل تأخر 
الدفع عندما يستدعي الأمر رفع قذرة المحرك بسرعة. وأخيراء فقد تم ربط 
مفرملات (كابحات) السرعة إلى الموازن الأفقي لتقليل تغير موازن الضبط 


2 6 الطائرة لوكهيد فيكينغ 5-34 س1 5-34 لععطعاء10 16 

انبع تطوير الطائرة لوكهيد 8-34 مساراً ممائلة لمسار طائرة [اعصدهد[اء/13 
1-454 35اع1001 وذلك بإجراء تصحيحات للنواقص التى وجدت فى اختبارت 
الطيران لعام 1973 على الطائرة 85-34 الرابعة» التي امتدت إلى السنوات العشر 
التي تلتها. لقد كان للتصميم الأصلىي 5-34 المشاكل ذاتها في التقرب للحط 
على الحاملة» التى عانتها عابتةط005 1-454'» فهى مزودة بمحرك توربوفان 
تحو يلي (ع ماهم نه اكه 1593 ) يعطي ما يكفي ل دفع في سرعات دورانه 
الواطئة» وذلك لكي تبقى الطائرة في مسار تقربها النهائي. 

فإذا وجدت نفسك فجأة في وضع تقرب للحط على حاملة» وأردت أن 
تزيد من قدرة محركك لتكسب شيئاً من ارتفاع» ولكن شيئاً لم يحصل لتأخر 
المحرك في الاستجابة (1992 ,ده1ة018). ففي حالة الطائرة 5-34 يكون العلاج 
المتأخر في نظام التحكم المباشر في الرفع (صتعاذتزة 1دعاصو» كنا أمومنق) 
الموصوف سابقاء والعلاج الآخر لتأخر الاستجابة في الطائرة ذاتها يكمن في 
معوض موازن ضبط الدفع (20122609521102 تقتكا أقنغطا) . فمحرك 5-34 البطيء 
ينتج تغيرات في موازن الضبط الطولي (حستعا لهمعل نانع ه10) يؤثر في حالة زاوية 
الهجوم الثابتة» ويتم التعويض بتحرك الروافع (61672]058) بصورة أوتوماتيكية 
عندما يضبط الطيار موضع عتلة الخانق (16))مغطا) . 


2 7 ملاحظات ختامية تمدع غ1 عسنةساعهه0 

في حين تم تمييز المشاكل الخاصة بالتقرب للهبوط على الحاملة بالنسبة إلى 
الطائرات النفاثة بأجنحة متراجعة» لأكثر من 30 عامأً» يبدو كأنه لا يوجد طريقة 
واضحة للتنبؤ بخطورة مثل هذه المشاكل في التصاميم الأولية للطائرات بما يكفل 
تبئى حلول في مرحلة مبكرة. وإن المواصفات التفصيلية لواحدة من طائرات سلاح 
البحرية الأميركي النفاثة الأخيرة» ماكدونيل دوغلاس 17/8-18» مصداق لهذه 
النقطة» فهنالك ما لا يقل عن ستة محددات لسرعة تقارب الطائرة للهبوط في الأقل. 
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إن التحليل التقاربى لأنظمة الحلقة المغلقة لمشكلة الهبوط على حاملة 
طاقرات قد كور الضل فوضنة للكجابة عن -الأنعلة الصعية كرما إذلاكان 
التصميم الجديد يحتاج إلى التحكم المباشر بالدفع» وما قد يكون عليه الحد 
الأعلى لتأخر الدفع الذي يتبع فتح عتلة الوقود. على أي حالء» فإن التحليل 
التقاربي لأنظمة الحلقة المغلقة يتطلب على ما يبدو تحسينات إضافية قبل أن 
يكون جاهزاً للاستخدام فى تصميم بهذا المعنى. ولعل دراسة تحليل الأنظمة 
تعنى الآن وغداً بأهمية «الحاجة إلى مزيد من البحث). 
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(الفصل الثالكت عشر 


الطائرات الخفيفة جداً والطائرات التي تش 
بالطاقة البشرية 


5 لعرع نا 111311-1ن1ل! 30 أطوذات ]الا 


يضم صنف الطائرات الخفيفة جداً #طهنلهءنان) طائرات تتراوح بين أنواع 
التدلي الشراعية (4655ناع 4صدم) إلى الأنواع الخفيفية من طائرات الاستخدام العام 
(8عظة[صكتة هه1)ة31- أوتعمعع) . ويملاً هذا الصنف حاجة هواة التجربة 
(55ء]معستعومءه) والطيارين الراغبين بمزاولة طيران غير مكلف وبلا قيود 
وتعليمات مشددة. ولقد تطورت الطائرات الخفيفة جداًء كما تطورت قبلها 
المركبات الطائرة» في وقت مبكرء من خلال مفهوم صَمُمْ واضْبّعْ» وجرّبُ» 
ثم اختبز طيرانها. ومع أن هذه التصاميم مفيدة» إلا أن الدلائل تبيّن أن معظم 
الأنواع التجارية منها يفتقد إلى الاستقرارية والتحكم. 

أما الطائرات المشغْلة بالقدرة البشرية (06560م- مقس ) فهي نوع متطرف 
من الطائرات الخفيفة جداً لم يصمم للتطبيق العملي بل لدفع حدود الهندسة 
والانسان إلى أقصى غاياتهماء فقد كانت جهود مبكرة للطيران بالقوة العضلية 
محبطة بسبب ضعف الأداء والهشاشة البالغة للطائرات التى بنيت لهذا الغرض» 
قبل أن تحقق إحداهما (7ع000ء #عدندةوه0) النجاح. . 


153 تأثير ات الكتلة الظاهرية أع 11 1/1255 أن توووم 


بالنسبة إلى الطائرات الخفيفة جداً التى لا يزيد وزنها كثيراً على وزن الهواء 
الذي تطير فيه يتوجب أن تؤخذ تأثيرات الكلفة الظاهرية بنظر الاعتبار. وقد لوحظت 


3/1 


هذه التأثيرات لأول مرة عام 1836 من قبل جورج غرين (62560 ٠8:هه6)‏ الذي 
وجد أن الكتل النواسية (البندولية) فى وسط سائل تكون ظاهرياً أكبر مما هى 
عليه في الفراغ. ويمكن توصيف تأثير الكتلة الظاهرية بما يلى (1941 ,لإمعه6) : 


يمكن نسب الزيادة الظاهرية في الكتلة إلى الطاقة الإضافية اللازمة لتكوين 
حقل انسياب حول الجسم المتحرك. نظراً إلى أن حركة الجسم يمكن أن تعرف 
باعتبار أن كتلته تساوي مقدار ما يحتويه الجسم من مادة مضافاً إليها كتلة وهمية 
(0885 6011]10105)» فإن تأثير قوى العطالة للمائع يمكن تمثيلها على أنها 
كتلة إضافية ظاهرية. وهذه الكتلة الإضافية بناع على ذلك يمكن اعتبارها 
حاصل ضرب حجم تخيّلي في كثافة المائع. وقد سمي تأثير المائع 
المحيط بناء على ذلك الكتلة الإضافية (اءهلاء وقهمم 1همه0011ة) ء 


وتعتمد قيمة هذا التأثير في كثافة المائع وحجم وهيئة الجسم الطبيعي 
باتحاه الحركة. 


كانت حوافز عمل غرايسي (6667) الأولية أن يتمكن من تصحيح عزوم 
عطالة نماذج طائرات مقيسة داخل نفق هوائي حيث يتم تعليق النموذج وأرجحته 
كبندول (حصس ا سلمعم) كير ولقد كانت فنع فار مهتمة بمعادلاات حركة مناطيد 
(ومنطوعنه) تلك الفترة من الزمن» وإلى حد كبير» ما أعطى غرايسى حافزاً آخر 
للاستمرار لي عمله. ودراسة «الكتلة الظاهرة). 

وفي عام 41941 أجرت 72404 اختبارات الكتلة الظاهرية من خلال 
أرجحة هياكل مغطاة ذات أشكال مختلفة كبناديل مركبة. وكانت عيّنات الاختبار 
تؤرجح في الهواء أو في خزان مفرغ من الهواء (آضة متشاباعة؟). ومن المثير 
للاهتمام أن غرايسي ابتدأ بنماذج طائرات مصنعة من خشب البالساء إلا أنه 
اكتشف أن أوزان هذه النماذج تختلف وفقاً لضغط الهواء أو الرطوبة. ولعل 
تذرب غرايسى فى هذا العمل التجريبى الصادم بالذات قل ساعذه فى الظهور 
لاحقاً كخبير من خبراء 78884 في طرق قياس السرعة والارتفاع. 

لقد عاد الاهتمام في تأثيرات الكتلة الظاهرية مع ظهور مواد الألياف 
والللاستيك التى يمكن استخدامها لمناء طائرات حميقة جداء» مثل الطائرة غوسامير 
كوندور (002002) #عتصهة0055) التى تطير بقوة عضلات الإنسان» والطائرات المسيرة 
(غير المأهولة) التى تقطع مسافات طويلة مثل الطائرة +#ء0ستلطنةط وون1اء11. 
وجميع هذه الطائرات بنيت فى شركة .106 ,امعصسدوءعلا معوع4ء مونروفيا- 
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كاليفورينا. كذلك كانت تأثيرات الكتلة الظاهرية هامة للمركبات الأخف من 
الاستقرار الديناميكى مندرجات الكتلة الظاهرية» بطبيعة الحال. 


الإيروديناميكية التى أنشاها برايان (82080 .11 .6©)» على أنها مشتقات تتعلق 


ولافتقار طريقة غرين وغرايس لجهاز التأرجح في الفراغ فبإمكان المرء أن 
يقدر مندرجات الكتلة الظاهرية (65125] 13888 3281611) فى معادلاات حركة 
الطائرة بإضافة كتل الهواء الإسطوانية لسطوح الرفع ذات قطر مساو لوتر السطح 
من هذا التقريب النتائج المذهلة التالية للطائرة غوسامير كوندور. فالكتل 
الظاهرية فى الحركتين الجانبية والعمودية تساوي 21 و170 فى المئة من كتلة 
الطائرة الحقيقية» وعزوم العطالة الظاهرية في حالتي الرفع» والدحرجة تساوي 
0 و40 في المئة من العزوم الحقيقية للعطالة. 

بالإضافة إلى القياسات على النماذج المتأرجحة والتقريبات 908صندهئممهة 
المدونة أعلاه» يمكن استخدام رموز لوحة الكمبيوتر لتقدير الكتلة الظاهرية. 

وقد نشر دافيد ليدنيسر (#مءنصلعآ .لخ 8310) بأن الرمز 7581810 قد 
استخدم روتيناً فى حسابات الكتلة الظاهرية في الغواصات. 


3 2 الطائرات الخفيفة جداً التجارية والتجميعية اسه للع صم 
متف 11 أدخ3ا1-)11 


هناك ثلاثة أصناف من الطائرات الخفيفة جداً التجارية والتجميعية» لكل 
منها خواص تحكم واستقرار هامة. وباستخدام تسمية مجلة *:14م7/0 عرزا الى وأء اول 
4/5 وذائعة الصيت بأن أبسط هذه الأصناف يتمثل بطائرة التدلى الشراعية 
(7ع0ذاع وسوط) الكلاسيكية الحديثة» والمطورة من قبل زواغالكى ملاوع 0 ) 
(1960 ,[.21 أك]ء وفيها يتم التحكم من خلال تحريك وزن الجسم 6009 وستاكتطة) 
(#طهنه” كما في شراعيات تدلي لبلبندتال (15ع0ناع سقط لهطامءنا.1) في القرن 
التاسع عشر. والمستوى الثاني من التطور سمي بشبيه الجناح أو باروانغ 
(8ستسهمدم) وهي عبارة عن مظلة مدفوعة بمحرك. والصنف الثالث تمثله فئة 
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واسعة من الطائرات الميكروخفيفة (وأطعناهءعءنص) تراوح بين شراعية التدلي 
المدذفوعة بمحرك إلى طائرات ذات بنية خفيفة ومبنيّة وفق مخططات تقليدية. 
وكما هي شراعية التدلي» فإن الميكروخفيفة تستخدم أيضاً تركيباً هيكلياً حفيفاً 
مغطى بقماش معامل بكيميائيات معيئة. 


لقد وضعت كل من 844 الأميركية و084 الإنجليزية وثائق احترازية 
(قدهنةةرمع5 «هناوء5ناء06) لللطائرات الخفيفة جداً تحت أسماء 2741 الجزء 
3 لسنة 1990 و8041 الجزء 482 و<2هك -8 على التوالى. وتطبق 78812 على 
الطائرات الخفيفة ا غير المزودة بمحرك وتزن أقل من 155 ناوتداء 
والطائرات الخفيفة جداً المزودة بمحرك» التى لا يزيد وزنها على 254 باونداً. 
ولا تزيد سرعة الطائرات الخفيفة جداً على 55 عقدة» وسرعة انهوائها على 24 
عقدة. ويستثني الجزء 103 هذه الطائرات من شروط صلاحية الطيران ومعاييره. 
ويكتفي بتطبيق قواعد التشغيل (10165 6121108م0) . ويستخدم العديد من البلدان 
مقياس 844 و04 في تحديد وثائقهم الاحترازية الخاصة بهم. 


قدم أندرسون وأر ميستون (15]08دع0 0صة هوومءلصة) عام (1994) مراجعة 
شاملة حول استقرارية شراعية التدلي والتحكم بها. فموازن الضبط الطولي 
(دستما لهستنسانوده) تم توفيره عن طر بق أشكال المطيار المنعكس 560ه1)1 
03 311011 وإن الاستقرارية الاتجاهية فى هذه الطائرة هى عموما موجبة 
بسبب تراجع الجناح» ويتم ضبط الزاوية الثنائية هندسياً لتحقيق استقرارية 
حلزونية محايدة أثناء الطيران التطوافي 11850 ووننمه). ومن المشاهدات 
المدهشة لهذه الطائرة ضعف استقرارية الدحرجة الاهتزازية الهولندية فى زوايا 
الهجوم القليلة. وهذا يقود إلى الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار» التي تزيد 
من خلال التأرجح غير المقصود للجسم رداً على التسارعات الجانبية. 

هذا وقد أجريت اختبارات كاملة على هذه الطائرة باستخدام منصة الاختبار 
المحمولة الخارجية» في جامعة غرانفليد (1987 ,لإصمعء11ن1 لصه ع1ه00). وقد 
نوقشت خواص الاستقرار والتحكم في شراعيات التدلي المزودة بمحركة والتى 
سماها مؤلف هذا الكتاب بطائرات الجناح المرن (وعصهاصمعته عمتوحه1)) من قبل 
بروكس (015ه810) في عام (1998). إن تحكم الدوران والدهرجة لهذه الطائرات 
غير تقليدي كما هو الحال في طائرة غواسامير كوندور. فللدوران إلى اليمين 
ينقل الطيار وزنه إلى اليمين من خلال تسليط قوة إلى اليسار على قاعدة قضيب 
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تحكمء فيتحد عزم الوزن وانثناء (8صنه1) الجناح المرن للابتداء بحركة دحرجة 
إلى اليمين. 

ونسيبن الانعراج المعاكس (8/877 30576156) انزلاقاً جاقيياً إلى اليسين ة 
ويعمل الأثر السالب للزاوية الثنائية في زيادة عزم الدحرجة اليمنى» مسرعاً 
بذلك. من الدوران. 

أظهر اصعار مور في اقل ماني على ششوع نتيا وججاح منشىئ 
بالقماش (03160--5856:10) يعود إلى الطائرة الخفيفة جدا 781-11 عاههصنط0) (الشكل 
1-3)» في النفق الهوائي الكندي 248 قليل السرعة؛ بمساحة 92 م:9, 
(1986 ,عاء2006): وجود بعض الخواص والمميزات غير الاعتيادية. فقد تبين 
أنه هنالك بعض الالتواء الملحوظ يظهر في الجناح عند الضغوط الديناميكية 
الغاقية. نا يطشغين مرخ ميل متحي الرقع للجقاح: 

ومع حرف الروافع يكوّن للذنب الأفقي منحنيات رفع لاخطية قريبة من 
سرعة انهوائه. وقد خلص المحققون إلى أن مقداراً كبيرأً من زاوية انحدار 
(0012 طء1أم) عند حصول الانهواء ستكون احتمالاً ملجئاً للاسترداد. 


الشكل 1-13 الطائرة الخفيفة جداً تشينوك 7771-11 ترتيب عام (من : 6 11 765و 
أر 17 2170715 . 
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وفيما عدا الاكتشافات التقنية لهؤلاء المحققين» فقد أوضحت التجربة 
والخبرة أن الانهواء غير المقصود (ههذا1ة)5 6هم16ره1309) هو السبب الرئيسى 
لحوادث الطائرات الخفيفة جداً. وعليه» ليس مطلوباً من مشغلي هذه الطائرات 
بموجب الوثيقة 103 يوط 741 .10.5 أن يتجازوا اختبارات معرفية أو تجريبية 
وإنما يتطلب الأمر تجنب الانهواء غير المقصود أثناء مناورات التقرب 0 
باكتساب مهارات التدريب والحذر. 


3 3 الطائرة غوسامير وطائرة 3417 التي تعمل بالطاقة البشرية 

ءلم لعندءع220 - تنقسط11 1111 لسع "تع سوعوه 0 ع1" 

يبِيّن الشكل 13 2 رسمة الطائرة غوسامير كوندور المشغلة بالقدرة 

العضلية للإنسان. لجميع أنواع هذه الطائرة جناح كنار أمامي يتلاءم هندسيا مع 

موقع الطيار» ومنظومة القدرة وكذلك السلسلة البلاستيكية التى تدير المروحة 
(الرفاس) الدافعة (2ه1اءمهءم ععطودم) . 


كما كان الأمر مع الأخوين رايت من قبل» فقد وجد فريق عمل غوسامير 
طاء تائرتهيم حتى دإ كان 0 الثقل ا النقطة الحيادية. ويذكر أ نّ 

طاء 8 ة غوسامير (الفقرة 05( فك 0 في الطائرة 5206 اتوي 
(17059قطلق ععموذةه0) . أخيراء لابد من القول إن فريق غوسامير كان رائداً فى 
فن استخدام أنابيب ألياف البلاستك ‏ الكربون كعناصر لي وضغط في بنية 
هيكل الطائرة» وذلك لضمان خفة الوزن (1981 ,17ء5وه02) . 

أما طائرة معهد ماساتشوسيتس التقني كريساليس ثنائية الجناح 3111) 
(ع مق 1آصاط 061352115 06160 م-مقصبحط» والطائرات أحادية الجناح 0 نارك 
وديدالس (0260815 0هه طدمهه880) فهي أقل راديكالية في التصميم من سلسلة 
الطائرات غوسامير ذات المراوح المتقدمة (11665ءمه+م +م6عهتا) والذنب الخلفي 
(لتها ألة) . ٠‏ وفي بادئ الأمر استخدمت طريقة تحريك كافة سطوح الذنب 
والأجنحة الملفوتة للتحكم والسيطرة الجانبية. ولكن في ديدالس تم الاستغناء 
عن الجناح 00 أو دفة الدحرجة» والاعتماد على دفة التوجيه وتأثير الزاوية 
الثنائية. ولكن هذا أثبت أنه غير كاف. 
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المساحة السطحية 1056 قدمك 
الوزن 84 ليبرة 


الشكل 2-3 الإصدار الأول للطائرة غوسيما كوندور التي تعمل بالطاقة البشرية, مع أجنحة 


بسطح وعحيد وكوابح للتحكم الحانبي. لانستطبع الطائرة الدوران بالكوابح (من : قط1» ,مم8 
0 ,ر,وع521 563037 [هسموتووع2:01 لللخلمق* رؤوه:81ط[لث. لتتة 001 ننهن) تزع ووو 0 )) , 


3 4 استقرار زاوية التسلق/ الانحدار في الطائرة الخفيفة غطونلهم1نآ 

اك ءا الموع لم4 

لقد كانت الأفكار التقليدية حول الحاجة إلى الاستقرار السكونى الطولى 

مضللة فى حالة الطائرات الخفيفة جداً. والسبب فى ذلك يعود إلى ظهور أربعة 

أنمطة غريبة من الدرجة الأولى بدلاً من حركة الفيغوئيد الاهتزازية الطبيعية 

السريعة منها والبطيئة. وعلى سبيل المثال يقع مركز ثقل الطائرة غوسامير 
كوندور خلف النقطة الحيادية لتقليل الحمل على سطح الكنار (بعض الشيء). 

وينتج من ذلك ليم موجبة وغير مستقرة للمشتق و02 . وبالنتيجة سيبقى 

نمط واحدة من أنمطة الدرجة الأولى الأربعة غير مستقر. وعلى أية حالة سيكون 
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لثابت التباعد (86ة56ه0» ععموع:ه019) ثابت زمن مقداره 1000 ثانية تقريياً مما 
يجعله غير مدرك من قبل الطيار. 


وطريقة أخرى لتفسير السلوك الحميد (66889105 معنمه0) لزاوية التسلق/ 
الانحدار لطائرات الخفيفة جداً ذات مركز الثقل المتراجع عن النقطة الحيادية» هو 
باعتبار استقرارية مناوراتها» التي تختفي في نقطة المناورة (])هآمم ع7 ؟لاعصهم) . 
وتميل نقطة المناورة لهذه الطائرات أن تكون بعيدة خلف النقطة الحيادية بسبب 
زاوية الرفع العالية ومستويات التخميد المرتفعة. عند الطيران بمراكز ثقل تقع خلف 
النقطة الحيادية ولكنها تتقدم نقطة المناورة» سوف لا يكون للطائرة أي ميل للتباعد 
(0176186) بشكل غير مستقر في وضعية الرفع عند السرعة الثابتة» في حين يتطلب 
سلوكها غير المستقر خسارةً آنية في السرعة الجوية وتغيراً في زاوية الرفع بأنف إلى 
أعلى أثناء الطيران المستوي. وتحصل هذه العملية ببطء شديد. 


ولتوضيح مفهوم نقطة المناورة أو «استقرارية المناورة») عصنمء#اعصقص) 
(5]811117 تصور طائرة ذات تدرج غير مستقر في عزم الرفع مع وجود زاوية 
هجوم» ولنفترض أنها ستضطرب بأنف مرفوع قياساً بمسار طيرانها. سيميل 
تدرج عزم التسلق/ الارتفاع ل زيادة حجم الاضطراب» ولكن مع زيادة متزامنة 
في زاوية الهجوم التي ستقوس مسار الطيران إلى أعلى فيما لو بقيت السرعة 
الجوية ثابتة. وينتج من تقوس المسار إلى أعلى بسرعة زاوية في الرفع التي 
يقاومها التخميد الإيروديناميكي في زاوية التسلق/ الارتفاع. 

في حالة الطائرة غوسامير يكتسح تأثير الاستقرار في تخميد زاوية الرفع 
الناتج من تقوس مسار الطيران» ويدرج اللااستقرار فى عزم زاوية الرفع مع 
زاوية هجومء حيث تقع النقطة الحيادية على بعد 590 أمام مركز الثقل. ولكن 
نقطة المناورة ستكون خلف مركز الثقل بمسافة تساوي أربعة أضعاف طول 
الوتر»ء وذلك بسبب تقوس المسار الكبير لزاوية هجوم معيّنة. 

3 5 دوران الطائرات الخفيفة جداً التي تعمل بالطاقة البشرية 
0نف أطاعتلة01] لعنرءع جنا -سقسسط] 01 عستسس]' 


ظهرت قضية التحكم بزاويتي الدحرجة والانعراج كمشكلة رئيسية في 
الطائرات الخفيفة جداً. وقد برزت هذه القضية في المنافسة على جائزة كريمار 
(26نهم ععدصمعء) الأولى. وقد تطلب الفوز بالجائزة تأدية مناورة الرقم 8 حول 
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أبراج (91025م) تبعد عن بعضها البعض مسافة 1.5 ميل. وقال هنري جيكس 
(1979 ,ع1 .1 ومعك]) بهذا الصدد ما يلى : 


كشفت التحليلات المبكرة [للطائرة غوسامير كوندور. . عدم وجود جدوى 
لاستخدام دفة الدحرجة التقليدية وذلك للقيام بمناورة الدحرجة (8هنا1آه2»)2 وإن 
الحاجة إلى بعض سطوح الزعنفة لتعزيز المشتقين و0 و8م0)؛ ضرورية. 
وإن التناقض الظاهر: أنه بلّفت (15]8) الجناح لتعزيز عزم الدحرجة إلى 
اليسار ينتج سرعة انعراج وزاوية دحرجة إلى اليمين! . . . وأن لفت (8صامعة”) 
الجناح الأيسر إلى أسفل للحصول على عزم انعراج سرعان ما ينتج منه عزم تدوير 
انعراجي معاكس وانعطاف الأنف إلى اليمين بمقدار يعادل 015/؟ من عزم التدوير 
الدحرجي (©102011 عهناآه) . وبسيب أن العطالة الفعالة في الانعر اج هي أقل 
من 5/ 1 مقدارها في الدحرجة (بسبب الكتلة الظاهرية الكبيرة للدحرجه), 
واستقرار تقلبات الطقس» فسرعان ما يأخذ هيكل الطائرة بالانعراج إلى اليمين. 
ولكن عزم الدحرجة القوي الناتج من الدحرجة (بسبب حركة طرف الجناح 
الخارجي الأسرع من حركة طرف الجناح الداخلي) سوف يتغلب بسرعة على عزم 
الدحرجة النائج من لفت الجناح. وهكذاء تبدأ الطائرة بالدحرجة إلى اليمين خلال 
ثانيتين فقط ! 


هذاء ولم يكن بمقدور النسخة الأولى من الطائرة غوسامير كوندور أن 
تدور بواسطة دفتي الكبح الدحرجة (5هه116ة معلزهدمة). وكان الحل لهذه 
المشكلة يكمن في تطوير طريقة تحكم جديدة. ومثلما كان يفعل الأخوين 
رايت» تقدم مخترعو الطريقة الجديدة الدكتور بول ماكريدي .8 أبحه©) 
(18136016303» والدكتور بيتر ليساماث (115582382 +26]6)») وجيمس بيرك وعصوةل) 
(#اتاظ .2؛ بطلب للحصول على براءة اختراع لطريقتهم. في هذه الطريقة» 
يقوم الطيار بتدوير عجلة القيادة لإمالة الكنار ومتجه رفعه بواسطة جنيحات 
الضبط (855)) على الجزء الخارجي من حافة الجناح الخلفية» ويلفت (معهج) 
في الوقت عينه الجناح في الاتجاه المعاكس» فيعمل حرف أنف الكنار إلى 
اليمين وحرف زاوية الدحرجة بلفت الجناح الأيسر» على سحب أنف الطائرة 
إلى اليمين. وتكون الطائرة بالتالي قد تدحرجت إلى اليمين بسبب عزم الدحرجة 
القوي العائد إلى الدحرجة إلى اليمين ,© 


والنتيجة هى تجاوز زاوية الدحرجة (عمتكلمدطءء؟0) بعض الشىء » والذي 
فى داخلها تنمو زاوية الانزلاق. 
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ولاحقاء يتم عكس ميل الكنار» قليلاء ليستقر الجناح والكنار بوضعيتيهما 
النهائيتين. وتكون ترتيبات الدحرجة حوالى 5 درجات ميل الكنار إلى اليسار 
(الشكل 3-13) وبسبب السرعة الجوية البطيئة للطائرات الخفيفة جداً التي تساوي 
6 قدما/ الثانية ينتج من زاوية دحرجة جناح» مقدارها درجتان سرعة دوران 
زاوية قياسية تساوى 180 درجة/ دقيقة» ونصف قطر دوران يساوي 300 قدم. 


0 أنف إلى اليمين 
نمع 


.زاوية_تدوير 2 درجة دوران 
أآتحراق اتلكثار ‏ دقة اللاتجاه إلى اليه ين في اليداية من خلال 


0 0 دررحة 
اتقع إلى اليميت جدل الجتاح إلى اليسار ل 


تاوية الامز ماق 


سررحة زاوية الااقعر 1ج أآتق إكى الكيمين 


(در. جتقركلح» 


اكلسر_حهة اكقّ أوويية 
اكمكائية من أجل 


25 - © 


الشكل 3-13 دوران الطائرة غوسيمار كوندور إلى اليمين. تتطلب العملية جدلاً معاكساً 
للجناح (يسار في الدوران لليمين) للتغلب على السرعة العالية في البسار أو للجناح الخارجي. 
ينحرف الكنار بنبضة 1 ثانية من القيمة الابتدائية لجنيح ضبط دفة التدوير إلى اليمين» ليبدأ بعدها 
الدوران. ثم يتم عكس انحراف الكنار للمحافظة على زاوية دوران الطائرة. المحصلة 3 درجة/ ثا 
لسرعة زاوية الانعراج تكون كافية (من: 1982 ,3627 01 شرك خآا8 ,لاعطءع)31 ممه ,رعل). 
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3 6 ملاحظات ختامية وعتقس 1 عسنلساء هو 

لقد وفرت الطائرات الخفيفة جداً الحاجة إلى مركبات رخيصة وقليلة 
الخضوع للضوابط والتعليمات. وفي الوقت عينه» أثبتت الأنواع الميكروية الخفة 
(#طع نامءعنهم) فائدتها 3 التطبيقات الخاصة مثل الاستطلاع ورش السندات 
الزراعية. كما أظهرت أوجه قصور في الاستقرار والتحكم لم يكن لها سابقة 
في تأريخ الطيران. ويبقى الانهواء غير المقصور السبب الرئيسي لحوادث هذه 
الطائرات 

كانت الطائرات الخفيفة جداً والعاملة بالقدرة البشرية مفيدة لأنها حققت 
الحلم القديم بالطيران بالقوة العضلية» أكثر من فائدتها كطائرة مُنجَزة. ولكن 
وطالما طورت هذه الطائرات مفاهيم استقرار وتحكم جديدة» سنبقى نتطلع إلى 
توسيع نطاق القوانين التي تربط هذه المفاهيم مع خواص الطائرات التقليدية. 
وسيكون من المفيد أن نرى كيف يمكن للسلوك الدوراني والاتجاهي الشاذ 
للطائرات المشغلة بالقدرة العضلية أن يصب في ديناميك الطيران الاعتيادي. 
ويقترح الدكتور بول ماكريدي أيضاً الانتباه إلى الديناميكية الكمية لاستقرار 
وتحكم الطيران لدى الطيور وكيفية مقاربتها للتحكم الفعال في أنظمة طيرانهم 
غير المستقرة. 
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الفصل الرابع عشر 
خضخضة الوقود, الانهواء العميق: وأكثر 


5131١, 300 101‏ معع0ا رطوه!5 اعبط 


في ما يقرب من 100 عام من تطبيق أنظمة تحكم الطيران شهد مجال 
الاستقرار والتحكم عدداً من الأدوات والظواهر التي لا تندرج في أي صنف 
عام. ونذكر بعضاً من أهمها. 


طة10ة اعنا؟ 


تعود عبارة انزياح الوقود ©)تطة آعد) إلى الحركات طويلة المدى للوقود 
في الخزانات المملوءة جزئياء مثل الانزياح إلى الخزان الخلفي للطائرة المسبّب 
عن إطالة وضع الطائرة بأنف إلى أعلى» في التسلق. لذا فإن أسباب وتأثيرات 
انزياح الوقود واضحة. ويمكن لتغيير موقع الوقود الخلفي أذ يزيح مركز ثقل 
الطائرة إلى موضع متراجع خطير. وتؤخذ هذه الإمكانية عموماً في الاعتبار من 
قبل أي مصمم. وهناك أيضاً احتمال توقف تغذية المحرك بالوقود من الخزانات 
الأمامية نتيجة الانزياح إلى الخلف. 

تحدث الخضخضة الديناميكية للوقود فى خزان مملوء جزئياء سواءً كان 
خزان سيارة أو طائرة» إذ إن خضخضة الوقود تحصل داخل الخزان تبعاً لتغير 
تسارعات المّركبة. وحيث إن جدران الخزان الحاوي على الوقود المتخضخض 
تتأثر ناقلة القوى العابرة إلى بقية الجدران» ومن ثم إلى المَركبة» من خلال 
الوقود» فيمكن لخضخضة الوقود أن تكون مشكلة تهدد استقرار الطائرة 
والتحكم بها إذا ارتبطت أنماط حركة الوقود مع الأنماط الطبيعية لحركة الطائرة. 


303 


وتستحق مشكلة الخضخضة الديناميكية للوقود أن تفحص بعناية بسبب احتواء 
الطائرات النفاثة الحديئة على نسب عالية من الوقود إلى الوزن الكلي. ويمكن 
لحركات الخضخضة هذه أن يكون لها تأثير كبير» أيضاء في الطائرات ذات 
الأجنحة الرقيقة نسبيآء حيث يكون موضع الصهريج الأساسي داخل الجسمء 
بينما تكون خزانات الأجنحة منفصلة عموماً بواسطة عناصر الهيكل» التي تعمل 
بمثابة فواصل معرقلة لحركة الوقود. 

بالرغم من أن الخضخضة الديناميكية للوقود تعتبر مشكلة رياضية وهندسية 
محيّرة» إلا أن الحالات الموثقة لترابط خضخضة الوقود مع أنمطة حركة الطائرة 
تعد نادرة. وهنالك حالة محققة لترابط خضخضة الوقود مع نمط حركة الدحرجة 
الهولندية للطائرة دوغلاس سي هوك 440. فقد سبب الملء الجزئي لخزان 
وقود بسعة 500 غالون يقع متقدماً أمام مركز الثقل اهتزازات دحرجة - انعراج 
غير مخمدة أثناء تقاربات الهبوط (الشكل 14 1). والمشكلة تم تصحيحها 
عندما تمّت إضافة المصذات العمودية لتقسم خزان الجسم إلى نصفين» أيمن 
وأيسر. ولقد ضاعفت هذه المصدات من تردد خضخضة الوقود» لكنها فصلت 
ترابط الخضخضة مع اهتزاز الدحرجة الهولندية. 

وكان قد تم الأخبار عن مشكلة أخرى لخضخضة الوقود وقعت على 
الطائرة لوكهيد 185-800 وحصل ذلك في أوائل شهور الحرب الكورية وخلال 
الحملة الشاملة لتحسين قابلية الطائرة 78-800 الآخذة بالتدني. وبدأت وحدات 
الطائرة 17-800 في كوريا بحمل خزانات طرفية بدون مصدات بسعة 265 غالوناء 
لكو سترمان ها اخبى عن حوادت ارقطاء شير كقصيرة: يمنا على بطلية 
قيادة» القوى الجوية للشرق الأقصى» تم تنفيذ اختبارات جوية في حقل رايت 
على الطائرة 1-800 المحملة بخزانين طرفيين سعة 265 غالونا. 


في اختبار تشرين الثاني/ نوفمبر عام 1950» وجد جيمس كيلي .(1 وعصسوك) 
(1>115 بأنه لا يوجد مشاكل في الإقلاع والتسلق» عندما تكون الخزانات الطرفية 
للوقود مليئة بشكل أساسي. لاحقآء مع تناقض الوقود في الخزان الطرفي» تبدأ 
حركة التسلق (8هنطماام) غير المتحكم بها بالظهور. وقد لاحظ كيلي أن أطراف 
الأجنحة كانت تتلوى كلما تخضخض الوقود جيئة وذهاباً. ولقد استعاد التحكم 
بالطائرة فقط بعد أن انهار خزان الطرف الأيسر وسقط بعيداً» وبعد أن قذف 
بحمولة خزان الطرف الأيمن إلى الخارج. 
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:أ للاتجاه 1 9 امرجثاثنية 


الشكل 14 14 -1 العاف ثير المحسوب لتضخضة خزان الوقود في الطائرة دوغلاس سكاييوك 4-4 
قبل تركيب المصد في الخزان. د تترافق حركة الوقود مع نمط حركة الفيغوئيد. وعندما تتحدد 
حركة الوقود بجوانب أو جدران الخزان (المنحني المنقط) تنتج حركة «افعوانية» محدودة التموج 
(من : 1959 ,2955 85 ,011م16 12018135 ,رقبحطة). 


حالتان إضافيتان معروفتان عن خضخضة الوقود» تم توثيقهما في تقارير 
اختبار الطيران في سلاح الجو الأمريكي. واحتوى كل من الحالتين على ترابط 
خضخضة الوقود مع نمط حركة الاهتزاز الهولندي» وكانوا سعداء عندما تم 
استخدام دفة الاتجاه لإيقاف مركبة الانعراج لحركة الاهتزاز الهولندي. 
والطائرات التي عانت هذه المشكلة هي بوينغ 10-1354 وسيسنا 1-374. 
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المقاربة التحليلية لمشكلة ترابط الخضخضة الديناميكية للوقود مع أنمطه 
حركة الطائ ة جعلها ارنيست غراهام (ستقطة:0 .77 :وعم8) محتملة 820 مفاوددآ) 
(1952 ,قامة.1 حيث استخدم غراهام كمون سرعة سائل فى خزاكن مستطيل 
مفتوح من الأعلى تم توفيره من مخثبر الهيدروديناميك التقليدي في لامب 
هوراس. وتم نمذجة الوقود المَصّدود كنواس (06801102) بسيط بالإضافة إلى 
كتلة ثابتة تحت النواس. تؤخذ قيمة زاوية النواس عن الشاقول على أنها متوسط 
القيمة لزاوية توضع سطح الوقود في النمط الأساسي للحركة (الشكل 14 - 2). 
تملك حركة الوقود العامة توافقيات كثيرة» من أطوال الموجة القصيرة» التى 
تكون كلها مهملة لتحديد مكافع النواس. 


الشكل 2-14 ماثلة حركة أرونست غراهام البندولية مع حركة خضخضة الوقود في الخزانات 
المكعبة أو متوازية المتسطيلات المفتوحة. وضحت هذه الممائلة في حالتين متطرفتين. بتلخضصخض 
الوقود بكامله في الخزان شبه الفارع ‏ فيما بتخضخض الجزء العلوي فقط من الخزان الممتلئ 
والعميق (من : 1952 ,دعن اتء 51 0111141141 7ع4 إن [7017714 رتتأمةآ 20ة متكاونامآ). 


تعتمد مماثلة مقياس النواس بالخضخضة الديناميكية للوقود بشكل أساسي 
على عمق الخزان شبه الفارغ» فإِن الوقود المتخضخض هو مجرد عمل موجة 
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فى حاوية ضحلة. والنواس المكافئ يكون طويلاء» وكذلك تكون دورة الحركة 
الإزاحية. وفي حالة الخزان المملوء تقريباً أو العميقء» فإن النواس المكافئ 
يكون قصيراً وكذلك هي فترة الحركة الازاحية. ويتطلب نموذج غراهام القيام 
بتحليلات متعاقبة لمعالجة مشكلة الوقود بإضافة مكافئ النواس لمعادلات حركة 
الطائرة» كإضافة درجة حرية لكل خزان مملوء جزثياً. 

عالج البية ت شي (لإطء8 .8 16مءط1اة)؛ المحلل الماهر لدى 215048 
مشكلة خضخضة الوقود بدون استخدام نموذج نواس غراهام» وذلك من خلال 
افتراض أن الوقود يكون مُحمَّلاً في خزانات كروية (1952 ,لتء8). 

وحيث إن الخزانات الكروية لا يمكن رؤيتها مطلقاً فى الطائرات» فإن 
تموذج شىئ معادل: ناما لتموذع غراهام للتعرانات التمسعطيلة العقليدية 
والموشورية. وقد أظهرت حسابات شي وجود ترابط معنوي في نمط الاهتزاز 
الهولندي للطائرة عندما تكون كتلة الوقود المتخضخض مساوية إلى ربع وزن 
الطائرة. 

نادراً ما يمثل ترابط الخضخضة الديناميكية للوقود مع أنمطة الحركة 
الطولية السريعة والبطيئة أي مشكلة. وهناك فقد قليل فى تخامد نمط الحركة 
السريعة» لكن لا يمكن لنمط الحركة الطولية البطيئة أو «الفيغوئيد» أن يترابط 
بشكل ملموس مع خزان مملوء جزئياً بالوقود ما لم تكن أبعاد الخزان في 
الأمام والخلف طويلة بشكل غير معقول (1952 رصاصهنآ لصة متاويدة). ولم تأت 
الدراسات الأخيرة على خضخضة الوقود في الطائرات النفاثة الحديثة متراجعة 
الجناح والمجهزة بخزانات وقود طويلة تشغل المكان بشكل مواز لعضد 
(مهمة) الجناح بنتيجة مقنعة» بمعنى أن المصذات في أي زوج من الخزانات 
المملوءة جزئياً لها تأثيرات ضثئيلة في أنمطة حركة الطائرة. 

وعلى نقيض من التأثيرات المتواضعة للخضخضة الميكانيكية للوقود 
(لكن ليس في انزياح الوقود على مدى طويل) في حالة الطائرة النفاثة» كان 
لخضخضة الوقود قلق دائم فيما يتعلق بالمركبات الفضائية الطويلة والمدفوعة 
بالوقود السائل» وكذلك في مركبات الإطلاق» مثل مركبة الإطلاق ساتورن 5 
التابعة للناساء فإن مشاكل خضخضة الوقود تؤثر في نظام التحكم بأنمطة 
الحركة للتسلق والانعراج» وكذلك مع أنمطة انحناء الجسم المرن. 
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وبالرجوع إلى مشكلة انزياح الوقود فى الطائرات» حدثت حالة مثيرة فى 
الطائرة دوغلاس سي هوك أثناء اختبارات الطيران الأولى. باعتبار أن نظام 
الوقود البسيط جداً في الطائرة 4478 مؤلف فقط من خزانين» خزان الجسمء 
الذي كانت له مشاكل خضخضة قبل تركيب المصدات» وخزان وقود وحيد فى 
مصدات ممتازة لمنع الخضخضة. لكن يمكن للتسارع الجانبي لفترات طويلة أن 
ينقل وقود الجناح جزئياً عبر المحور المركزي للطائرة. 

يظهر انزياح وقود الجناح على أنه حركة حلزونية غير مستقرة» يتم 
تصحيحها بسهولة بواسطة دفات الدحرجة (الشكل 14 - 3). ومع ذلك كان 
للطائرات الأولى الف نظام دفة دحرجة (صمء»211) هيدروليكي وحيد» وعندما 
تعطلت أنظمة دفات الدحرجة الهيدروليكية عند رقم ماخ عال أثناء اختبار 

07 

الطيران فقدت الطائرة وطيارها جيمس فيردين (هذلئه 065:و1). وقد تم تعلم 
الدرس المؤلم» بإنتاج طائرات 449 (الآن 8-4) مع الإبقاء على خزان وقود 
الجناح» لكن مضاعفة تكرار» أنظمة القدرة المستقلة لدفات الدحرجة الذي 
يحمى الطائرة اليوم ضد فقد التحكم الجانبى العائد إلى انزياح الوقود. 

حصلت حادثة انزياح وقود أخرى في نفس الحقبة عند حقل رايت في 
بدء طيران الطائرة 1-100لآا من قبل الرائد الطيار هوبكينز (8ضتعامه11] .2 .81) . 
وكان قد أقلع مع كمية وقود مقدارها 275 غالوناً بوجود خزانات وقود 
خارجية بمهمة فحص قصيرة. وتم تحميل 50 غالوناً فقط في كل خزان؟؛ وقد 
أزاح تسارع الإقلاع هذا الحمل إلى الوراء. وكان الوقود قد بدأ بالاحتراق 
من خزان الجسم الأمامي» مضيفا إلى انزياح مركز الثقل إلى الخلف. وانزاح 
مركز الثقل على ما يبدو إلى الوراء خلف نقطة المناورة» النقطة التي يكون 
فيها شد العصا مطلوباً من أجل عوامل حمولة موجبة. وذهبت الطائرة من 
خلال سلسلة مناورات سريعة موجبة وسالبة» وانزاح وقود الخزان الخارجى 
بشكل ما إلى الأمام» وقد تم إعادة الطائرة المتضررة هيكلياً تحت السيطرة 
وهبطت. 
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الشكل 3-14 تأثير انزياح الوقود المحسوب لفزان الجناح من الطرف إلى الطرف في الطائرة 
دوغلاس شي هوك 4-4 . ومع نصف امتلاء خزان وقود الجناح ‏ تزيح ضربة دفة الاتجاه 
الوقودء معطية حركة حلزونية ظاهرة غير مستقرة. وتزداد زاوية الانعطاف ببطء مع الزمن 
(من : 1959 ,29551 85 .أمع1 35[ع10011 رقتحطظة). 
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14 2 الانهواء العميق الهاو وعه12 


يتطلب الانهواء العميق (562811 معه0) أن 7 تبقى نقطة موازن الضبط الطولي 
فيما وراء الانهواء. فإذا كان تأثير موازن الضبط م والتحكم غير كافيين 
لخفض أنف الطائرة إلى الأسفل أثناء الانهواء» لجعلها في وضع غير منهوء 
فإن وضع الطائرة آنذاك يسمى «الانهواء العميق» أو تصبح قدرة القيادات هامشية 
بحيث لا يحصل الاسترداد إلا ببطء» أو يحتاج إلى إجراءات غير اعتيادية 
لتطبيقه» مثل الدحرجة أو الانزلاق الجانبي لس ار 
(طعاذم). وكان قد حصلت أول حادثة انهواء عميق أثناء تحليق القاذفة هندلى 
باجء فيكتور (71010ا) في عام 2. كذلك» تعرضت طائرة شركة الطائرات 
البريطانية :8460 هوكر سيدلي «ترايدنت 410 التى تسمى 88600-1-11» والطائرة 


ليبا 


الروسية 4 1:1" إلى حوادث انهواء عميق. 


لقد قاد نشر تفاصيل تحطم الطائرة 1-11 8480 بسبب الانهواء العميق 
سلسلة جديدة من اختبارات النفق الهوائي» ثم ادخال تطويرات على الطائرات» 
ومنها ماكدونالد دوغلاس 100-9. وحصلت حوادث لاحقة كان الانهواء العميق 
سببا مشكوكاً فيه لاسيما في الطائرة النفاثة بوينغ 727 التي تشبه الطائرة 11 - 1 
©84. وكذلك القاذفة الكندية تشالنجر 1600© التى تشبه 1-11 ©8484 أيضاً 
وكانت 5600© ونوع منها محسن قد تحطمتا في حوادث انهواء عميق. 

هنالك سبب كامن للانهواء العميق في طائرات ذات الأذناب الأفقية فقية التي 
تعتلي الذنب العمودي (الوضعية 7). ويتدحرج نظام دوامات الجناح طبيعياً إلى 
أعلى متحولاً إلى دوامات مركزة لدى وصولها إلى الذنب الأفقي. وفي حالة 
اللاانهواء تبقى الدوامات المتدحرجة إلى أعلى (7021669 منا-له011) خلف 
طرفي الجناح بعيدة نسبياً عن باع الذنب الأفقى» والذي هو مصدر عزم التسلق 


(120113610 18طء11م مرنا 005) . 
في الطائرات المعرّضة للانهواء العميق تنهوي ألواح الجناح الخارجية أولاً 
عند زيادة ذادية 0 وبعبارة أخرى يتشكل طرفا جناح جديدين في نهاية 
فإذا كان الذنب القن من النوع 1 فإن الدوامات المتدحرجة إلى أعلى 
في زوايا الهجوم العالية تكون 3 تقريباً بنفس مستوى الذنب الأفقي» وهو 
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الموضع الذي تسلط فيه أقصى انجراف سفلي وعزم تسلق بأنف مرتفع. وفي 
الشكل 14 4 توة ضبح لظروف الانسياب الإيروديناميكية فى الانهواء العميق 
لطائرة بذنب من النوع '1. 


دوامة الطرقل المرّاحة _ الل - كن 


لي 6١‏ _جريات الطرقف المتقصل 


تأثير أتهو أت الطر_ قف 
قي تحميل الياح 


تحميل الياح الطييعي 


دوامة الطرقف المزاحة داخليا 
"العاندة أملى اتهيار الطرقا 


الشكل 4-14 الجريانات الإيروديناميكية للانبواء العميق لطائرة بذنب 7. يزيح الجريان 
المنفصل في طرف الجناح دوامات الطرف الداخلية. وتتماشى قلوب دوامات الطرف المزاحة مع 
الذنب 1 مُعطية جريان سفلى وتحميل ذنب إلى الأسفل متزايد. 

ولقد وفرت اختبارات النفق الهوائى 80 < 40 قدماً العائد ل 5عدتة 71454 على 
طائرة رجال الأعمال 1681[61» النموذج 23 مقياس كامل» مثال واضح للانهواء 
العميق عند توضع مركز الثقل خلف موقعه الحقيقى (1971 ,دعواتى 20ة سقصحرءعل50) . 
وللطائرة أعلاه ذنب نوع 1" وجناح متراجع قليلاً إلى الخلف ب 13 درجة. 

ولقد أظهرت البيانات أنه في موقع مركز الثقل المتراجع للخلف بمقدار 31,5/ 
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خلف مركز العزم الإيروديناميكي ذابا, نقطة موازن ضبط مستقرة مهما عاطهاة) 
(هذدم عند زاوية هجوم تساوي 39 درجة» ولمسافة أبعد من منطقة الانهواء. وهذا 
مع تثبيت موازن ضبط الطائرة» وهي بحالة أنف إلى الأسفل » على 0,4 درجة. 

ومع إضافة 15 درجة كاملة على دفة الرفع إلى أسفل كمحاولة للاسترداد» يبقى 
عزم الانقضاض (7220212620 019138) غير كاي لاسترداد الطائرة (الشكل 14 5) 


ّ 355 
2.6302.58( 
9.28( 


١ 50)5.25( 


0 
250 
عي 


الشكل 14 5 تغير معامل عزم التسلق (ط1]0م) مع زاوية الهجوم للطائرة 1621[66 طراز 23. 
كما تم اختبارها بمقياس حقيقي في النفق الهوائي 80 40 قدماً في الناسا آميس. يقع مركز 
الثقل على بعد 31.5 / خلف مركز العزم الإيروديناميكي 21400 وهناك نقطة موازن ضبط 
مستقرة عند زاوية هجوم تساوي 39 درجة. وهذا مع موازن ضبط كامل بأنف إلى أسفل. ترمز 
الدائرة إلى قلابات إلى أعلى ‏ والمربع إلى قلابات إلى أسفل. بالإضافة إلى أن دفة العمق بزاوية 
كاملة إلى أسفل تكون غير كافية لاسترداد الطيران غير المستقر. (من : 820 قصمء500 
1 ,1110-6573 حذذاط! روسءعانة) 
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الشكل 14 6 تغير معامل عزم التسلق مع زاوية الهجوم لطائرة جينيرال دايناميكس 21-16 
مع زوايا سطح الذنب من الصفر إلى القيمة العظمى. حتى مع تحكم كامل أنف إلى أسفل (+25 
درجة) هناك نقطة موازن ضبط مستقرة أو إمساك عند زاوية هجوم 0 درجة. (من : ,عتإداع لا 
9 ,12-1538 شركخ[8 ,أوء10 0ه ,81:09 ,عاط نكا رأدعط011 يعتاطع 06). 


يمكن للطائرة جينيرال دايناميكس 7-16 أن تدخل فى الانهواء العميق 
(الشكل 14 6). رغم أن هذه الطائرة 1-16 تملك عصا تبديل يدوية خاصة 
لتجاوز التسلق اءتاة ع30ء:ه طعاام اهتتسهم) تعطي الطيار إمكانية تحريك كامل 
الذنب» وملغية الدحرجة وتوابع الاستقرار المتزايد. وهذا يتيح للطيار الانسحاب 
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خارج الانهواء العميق» في مرحلة تواجد اهتزازات تسلق متبقية ,هه5مء20م) 
(1983 ,هعتإناع]7 لهة ,م1826701050. هنا ويذكر المختصون أعلاه ما يلى: 


تلحظ تعليمات [دليل الطيران] إذا لم يتم تمييز زيادة في سلوك الطائرة (مع 

تحكم تسلق [أنف إلى أعلى] كامل)؛ فيجب على الطيار الانتظار 3 ثواني» ومن 

ثم تطبيق تحكم عكسي بالكامل (1501ههء 2696556 11نا؟) . وإذا لم يستمر 

الأنف بالانحدار إلى أسفل مع دفع العصا إلى الأمام بالكامل» ولكن 

يحصل العكس وتستمر بوضع أنف إلى أعلى» فيجب إرجاع العصا إلى 

الخلف بالكامل للاستمرار بتأرجح الطائرة. علماً أن دور اهتزاز التسلق 

يساوي تقريباً 3 ثواني» وقد وتم تحذير الطيارين بأن التحكم بوتيرة 

سريعة غير فعال. 

تحتاج طائرة 8-16 ما مقداره 4 دورات تقريباً لإيقاف انهوائها العميق. وإن 
التخلص من التأرجح الحقيقي يكون صعباً إذا كانت الطائرة في اهتزاز دحرجي» 
لأن الدحرجة القاسية تحجب عزم تسلق (همنطءاذم) حركة الطائرة. هذا ويمكن 
إصلاح الانهواء العميق للطائرة 7-16 في نهاية المطاف بزيادة 25 / من الذنب 
الأفقى» وقد أدخل هذا التحسين في إنتاج الطائرات (2000 ,5مءطصهط0) أيضاً. 

كذلك فحصت طائرة النقل العسكرية ماك دونيل دوغلاس 0-17 لإمكانية 
حصول انهواء عميق بسبب ذنبها ذي الشكل 1. ومع ذلك» وعلى نقيض 
حالة الطائرة 61-16 هناك» مخطط لتحديد تطور زاوية الهجوم 4ه ءاوصة) 
(#عانسنا عاعمااج يمنع الانهواءات العميقة في هذه الطائرة من الحدوث. ويمكن 
منع الانهواء العميق أيضاً بدفع قبضة التحكم من خلال تغلب الطيار على قوة 
الشد التي تؤدي إلى الانهواء مع استخذام قوة دفع معاكسة. وتم إلغاء هذه 
المقاربة بسبب الوثوقية» وبشكل خاص إمكانية حدوث عطل نقطة وحيدة 
(©1211111 أصامم عاعمزة) » (1997 ,2116 ]ناممه1آ) . 

يرتبط النظام المختار لمنع الانهواء العميق في الطائرة 0-17 بزاوية الهجوم 
المقاسة مع تأمين تحذير سمعي أولي واهتزاز في قبضة التحكم عند أيّ تجاوز 
خفيف إلى حذ زاوية الهجوم. فإذا استمرت زاوية الهجوم بالازدياد» أو إذا 
هوت السرعة الجوية بمعدل مفرط». يتم تشغيل نظام محدد زاوية الهجوم 
(#عانسنا ء1ه2]12)» ويكون لنظام تحديد زاوية الهجوم حد توقيف قاس. 

من الميزات التصميمية الهامة لنظام محدد زاوية الهجوم في الطائرة 0-17 
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هى المصفوفة المكونة من 6 حساسات عنفة اتجاه الجريان ممتاعوعتل 110 عصه) 
(5605058 المركبة على جسم الطائرة مع الاحتياطات اللازمة لتشغيل وإيقاف 
المحدد بدون أن يسبب ذلك أية حالات عابرة غير مرغوبة أو انهواءات ثانوية. 
يسمح نظام مصفوفة الحساسات من التشغيل الصحيح تحت شروط الانزلاق 
الجانبي» التي تؤثر بشكل إنفرادي في قراءات العنفات» ومع الوفرة 
(لاعصةلصسله2) بمواجهة عطل أو عطب العنفة. 


14 3 التأثير الأر ضي أعه 111 لسرده: 0 ع1 


لقد عرف منذ وقت ليس بالقليل أن التقارب للهبوط قريباً من الأرض 
يصحبه تغيرات جوهرية فى خصائص الطائرة الإيروديناميكية. 


جاء هذا فى افتتاحية التقرير وكالة 72404 أعذه وتيمور (©012متاء1.797.77) 
وتورنار الابن معن .1 ..آ): عام 1940. تعود نظرية التأثير الأرضي 4سبادمع) 
(1560539 +ههلله إلى تأريخ يراوح بين عامي 1922 و1924, ولأعمال كل من 
فايسيلسبيرغر (0.78716561065862) في الهاتنا وغلوريه 61660 .5]1) في بريطانيا. 
تظهر تأثيرات الاستقرار والتحكم لدى تقرب الطائرة للهبوط قريب من الأرض 
بشكل أولي في التحكم الطولي وموازن الضبط. وتتطلب الطائرة التقليدية أو 
ذات الذنب في المؤخرة تحكماً طولياً بأنف إلى أعلى أكثر للحفاظ على زوايا 
هجوم اف : أو الانهواء» بالقرب من الأرض. وبطريقة مماثلة» يزيد وجود 
الأرض من كمية التحكم بأنف إلى أعلى المطلوبة لرفع العجلة الأمامية أثناء 
الإقلاعات الأرضية. 


من المهم أن يُعامل إيروديناميك نموذج الطائرة تحت الاختبار في قسم 
الاختبار المغلق في النفق الهوائي بنفس الطريقة التي تعامل بها الطائرة بكاملها 
لدى تقربها من الأرض» حيث يتم تمثيل حدود الجريان الصلب الذي تسببه 
جدران النفق الهوائي وتسببه الأرض تحت الطائرة نظرياً بصور للنموذج أو 
الطائرة التى فيها تلغي الجريانات السفلية والجانبية سرعات الجريان التي تعبر 
في الأحوال الاعتيادية الحدود الصلبة. 


تكون حالة التأثير الأرضي إجمالاً بسيطة» حيث يعمل نظام الصورة 
الواحدة على الإلغاء بالضبط. والصورة المطلوبة هى صورة بالمرآة للطائرة» 
وتؤخذ الأرض نفسها كسطح مرآة. من ناحية أخرى» سلسلة أخرى لانهائية من 
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الصور في جدران قسم الاختبار المغلق في النفق الهوائي تكون مطلوبة. وبالطبع 
يتم إهمال الصور الأكثر بعداً من أجل الحسابات العملية. 

ثُنقل طريقة الصورة بالمرآة الممثلة للتأثير الأرضي إلى الحسابات 
الإيروديناميكية الحديثة المطبقة على الاستقرار والتحكم؛ ومنها نماذج شبكة 
الدوامة التي تعطي قيمة التأثير الأرضي في التحكم الطولي وموازن الضبط» عندما 
يتم إضافة نظام صورة دوامة الشبكة إلى شبكة الهيكل الأساسي. وكان هذا التطبيق 
قد تم استخدامه في تخمين قيمة التأثير فى تصميم طائرة حديثة بدون ذنب. 

وعلى النقيض من نظرية التأثير الأرضى المعروفة والنمذجة الرياضية 
المفعمدة عموما :. فإن قبانانة التاثير الأرضى كن التفى اليواقى وف ابارت 
الطيران ليست مرضية تماماً. ولو كانت اختبارات النماذج الجديدة في النفق 
الهوائى ذي السرعات الواطئة قد مولت بشكل جيد لتضمنت بضعة اختبارات 
التأثير الأرضيء وكان بالإمكان اعتماد لوح لتوسيع المسافة أمام النموذج وخلفه 
في النفق الهوائي لتمثيل الأرضي. وإجراء فحوص تسلق/ انحدار مع وجود اللوح 
الممثل للأرض وعدم وجوده لإعطاء قيمة التأثير الأرضي المطلوب وتغيره أثناء 
الر فع (0/نآ)» و الكبح (01328) وعزوم زوايا الر فع (5)معصهومم عصنطء)ام) . 

هنالك مشكلتان رئيسيتان تعترضان اختيارات التأثير الأرضي في نماذج في 
النفق الهوائي » بالإضافة إلى فروقات رقم رينولدز (#عطصدم 105مموء1) بين النموذج 
المختبر والطائرة الحقيقية. فإن وضع اللوح في النفق يعيق سريان الهواء» ويسبّب 
جرياناً عرضياً غير مرغوب فيه وتأثيرات طفو تربك القياسات. أيضاًء تتكون طبقة 
سريان حدية (123:62:و033صتاهط) على الحافة المتقدمة للوح وإلى الداخل. وليس 
هنالك من مثيل لهذه الطبقة في الهبوط أو الإقلاع الحقيقيين. وبالإمكان تقليل قيمة 
طبقة السريان الحدية على اللوح من خلال الامتصاص (8هذله010) أو باستخدام 
حزام متحرك بدلا من اللوح الثابت» وكذلك» يتوجب طرح قيمة إعاقة اللوح 
لسريان الهواء 0ء105/ء ءأع28ءاء610) من البيانات الممثلة للتأثير الأرضي. 

ومع ذلك» تبقى اختبارات الطيران لحساب التأثير الأرضي صعبة على حذ 
سواء إذا ما تطلب قياس الزيادة الحقيقية في الرفع وفي زوايا التحكم لموازن 
الضبط وليس لمجرد معرفة أن للطائرة تحكماً مرضياً بوجود التأثير الأرضى. 
والصعوبة طبعاً تكمن في إجراء القياسات مع المحافظة على طيران مستقر في 
زوايا هجوم مختلفة فيما تحلق الطائرة بضعة إنشات عن الأرض وعجلاتها مدلاة. 
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من الاختبارات 
طريقة المرجع 3 - در حت 


الشكل 7-14 معامل الرفع ضد زاوية الهجوم عند مسافتين من الأرض» تم قياسها من الطائرة 
الشراعية فرانكلين 25-2 المسحوبة خلف سيارة (من : ناذا ,اع صعنا1 0د ع:1مسساء 177 
0 ,695 .امع 18). 


لقد كان عمل وتيمور وتيرنر (2865ه1 لضةء:مصاء؟م)؛ عام 0 الذي 
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نكل سيترق وتران عيضر بالقري بق الأرض انفد امات الناتتن. ارقي 
من على طائرة شراعية يتم جرها وراء سيارة (الشكل 14 - 6). ولعل هواة 
السيارات سيتمتعون لرؤية صورة السيارة الساحبة العائدة إلى 604ة3». التى يبدو 
أنها شيفرولية م :إعظاوها شعلا السيابيا لعفيه السيازة كرايشان سيداة. “ولق 
حافظ الطيار على الارتفاع المفروض للطائرة الشراعية فوق الأرض بالتسديد 
على أهداف مرئية مركبة على السيارة. 


ربماء يمكن المحافظة على الطيران المستقر قرب الأرض لاختبارات تأثير 
الأرض باستخدام حلقات الطيار الال (10029غ110م2:0) المغلقة حول إشارات 
تحديد الارتفاع (ق1همعذة عستمسة-غطع تعط)» كالتي يعطيها رادار الارتفاع. وبطريقة 
مماثلة» يوجد لدى الناسا نموذج إطلاق في حقل لانغلي يمكن من خلاله 
الحصول على بيانات التأثير الأرضي بدون مشاكل اللوحة الأرضية في النفق 
الهوائي. ويمكن لجهاز لانغلي أيضاً محاكاة أي تأثيرات إيروديناميكية غير 
مستقرة والتيى قد تكون مؤثرة. ذلكء» أن الهبوطات الحقيقة هي إحداث 
ديناميكية تقترب فيها الطائرة من الأرض وتهبط في زمن يمكن أن يكون قصيراً 
مقارنة بالوقت المطلوب لتكون الجريانات المستقرة. عموماء أظهرت حسابات 
شبكة الدوامات المحدودة أن التأثيرات الديناميكية تُسبّب زيادة في الرفع وفي 
عزم الرفع نتيجة التأثير الأرضي» مقارنة بشروط الحالة المستقرة. 


14 4 الاستقرار الانجاهي والتحكم في الدرج على المدرج لهدمتءءمتط 
015 21:00 هأ 1:01همن) لصة «اتلتطواك 

يملك نظام عجلات الهبوط الثلاثية في الطائرة الخفيفة عجلات رئيسية 

تقع خلف مركز الثقل ونظام عجلة قابل للتوجيه» أو يدور بحرية» هو العجلة 
الأنفية التي تقع أمام مركز الثقل. ولقد وضع هذا الترتيب الذي اخترعه وجربه 
فريد ويك (كله798.© 528) عام 1936» نهاية للأنشوطة الأرضية”*. 
والأنشوطة الأرضية هي حالة انعراج سريعة تنحرف بالطائرة بعيداً عن اتجاه 
مدرج الهبوط. وتعتبر مشكلة من مشاكل نظام عجلة الهبوط الذنبية» الذي 


2# الأنشوطة الأرضية أو (ه100 0لسبوجع) هي حالة اتقلاب الطائ ة على أنفها عند الفرملة أو بسبب 
تأثيرات ديناميكية فى امتداد المحور الطولي للطائرة؛ أو انحراف الطائرة لفعل اتجاه الريح المقاطع للمدرجة بعيدا 
عنها. وهى من مشاكل الطائرة ذات العجلة الخلفية. 
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استمر مستخدماً من قبل بعض المصممين لعدة سنوات بعد اختراع ويك. 

إن الآلية الفيزيائية التي من خلالها تبني العجلات الرئيسية لنظام عجلات 
الهبوط الثلاثي استقراراً في الاتجاه خلال الدرج تم شرحها في مقالة ويك عام 
6. وعلى أية حال» من الممكن نمذجة إجرائية الدرج رياضيا بنفس طريقة 
نمذجة دبداميكيات الطيران (1999 ,عنادطة). حيث ينتج النموذج إما قيم الدرج 
الخاصة» أو جذور الاضطرابات الضغيرة» أو المعادلات اللاخطية بست 
درجات حرية» المناسبة للتحليل العابر (9515آ8281 551621ةت)) . 


1 , الرفع 


1 , حزم التسائلق/الاتحدار 


خط لي 


سسر_ ا عحعة وو +“ظار_ ‏ ا هصمتكسو_يدتك 


 موتح_ردلك‎ 


2 , عزم تدوير الاصطفاف الذاتي سرعة الاتز لاو 


الشكل 14 8 العزوم والقوى الفاعلة في مقاطع الجناح (أ) وفي دوران الإطارات (ب) (من : 
9 ,عتجط٠ط‏ م ). 
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المطبقة على جسم الطاء 6 من خلال تماس الإطارات 0 الأرض» ومن خلال 
مخمد دعامات نظام الهبوط (01605]1015 8631 1320158),» وكلاهما متوفر فى 
أدبيات بحوث الآليات والطيران. 

وهناك تماثل مثير بين القوى والعزوم المؤثرة في مقاطع الجناح وفي 
الإطارات» كما هو مبيّن في الشكل 14 - 28 حيث تظهر القوة الجانبية للإطار 
علاقة خطية» تصل إلى الانهواء. مع زاوية الانزلاق الجانبية للإطار. وهو نوع 
من منحني رفع الإطار. ويتم استخدام ميل منحني الرفع للإطار مع زاوية 
الصغيرة لمعادلات الحركة للطائرة الطبيعية لإنتاج القيم الخاصة للدرج الأرضي. 


ترعع ح تورضيع حلية السراحة الأآساسية 


( التوضع الحقيقي, 3 1-- ع0 


0 2 4ه 
الجرزّاعء الحقيقي 
الشكل 14 9 القيم الخاصة للدرج الأرضي للطائرة سيسنا 182 عند 3 سرعات (,852118 
9). 


في الشكل 4 9 تم حساب القيم الخاصة لدرج الطائرة سيسنا 182 عند 


القيم الخاصة الموجبة إلى أن عدم الاستقرار الاتجاهي. يحصل في توضعات 
العجلة الرئيسية أمام مركز الثقل تماما. 
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يمكن تطبيق التحليل الخطي للدرج الأرضي على الطائرات الكبيرة التي 
تملك ترتيبات عجلات معقدة وقيادة هيدروليكية للعجلات الأنفية» مع أقل 
ضمان للنتائج المرجوة. في تلك الحالات» يمكن للتحليل الخطي أن يُظهر 
محاولات المعالجة الأرضية» لكن يجب أن يحتسب المرء لتحليل كامل لا 
خطى بست درجات حرية» متضمناً قوى الإطارات. وكان مركز بحوث لانغلى 
في الناسا قد قام بتنفيذ تحليل موسع ومحاكاة للدرج الأرضي على طائرة 
التدريب بوينغ 1-45 لصالح سلاح البحرية (2000 8واسة). وقد أمكن 
باستخدام نماذج ديناميكية مناسبة للإطار ومع إدراج سلوك درج الطائرة » فقد تم 
إعادة توليد اهتزاز الانعراج المَحَرَض من قبل الطيار. 


14 5 الذنب 7 أو شكل الفراشة فاته 117جع غ8 :رو-عه7؟ 


الذنب 7 أو ذنب الفراشة هو عبارة عن جناح بزاوية ثنائية موجبة كبيرة. 
وإذا تم بناء الذنب 7 بزاوية ثنائية سالبة» فسوف يدعى الذنب 7 المعكوس أو 
(4581عطهة) ولقد استخدمت الأذناب أو لا المعكوسة بدلا من الأذناب الأفقية 
والعمودية العادية» باستبدال ثلاثة سطوح بإثنين. والطائرة بيتش كرافت بونانزا 
5 ذات الذنب لا قد شاهدها معظم الناس» فقد صنع أكثر من 12000 طائرة 
منهاء وأن تركيب الذنب ل المبكر جداً قد تم تنفيذه من قبل رودليكي 
(كاءنالس8) في عام 1 د(الشكل 14 10). 


لماذا الذنب 97؟ إن الميزة الواضحة هي تقليص سطوح الذنب واحد في 
الأقل» على افتراض أن الذنب الأفقى يبنى من نصفين. وهذا يعنى أيضاً تداخل 
كبح أقل عند تقاطع جسم - ذنب. والفوائد الممكنة الأخرى تتعلق بالتكوين. من 
ناحية أخرى يحمى الذنب 7 المقلوب للطائرة جينيرال أتوميك غنات 1هععمءة) 
(750 1131م لمعيه المروحة الدافعة» ويخدم كماص للصدمات في الهبوطات 
بذنب إلى الأسفل (الشكل 14 - 11). 

تنحرف كامل سطوح الذنب 9"7» أو القلابات الموجودة على حوافه 
الخلفية» بشكل متناظر من أجل التحكم بزاوية الرفع وبشكل غير متناظرء أي» 
بزوايا متساوية ومتعاكسة» من أجل التحكم بالانعراج. وهناك عزم دحرجة صغير 
يتولد في الحالة غيرالمتناظرة. ويكون عزم الدحرجة معاكسا في الذنب ل" ذي 
الزاوية الثنائية الموجبة» وفق المعنى التالي: للتغلب على الانعراج المعاكس يتم 


الراك 


تطبيق دفة الاتجاه اليمنى (5185]10065) مع عزم الانعراج من قبل الطيار 
البشري أو الآلي خلال حركة الدحرجة إلى اليمين. 

إلا أنه في حالة الذنب 7 بزاوية ثنائية موجبة» يتولد عزم الدحرجة إلى 
اليسار من خلال انحراف دفة الاتجاه إلى اليمين بشكل يعاكس حركة دفة 
الدحرجة (3116508) وطبعاًء ينعكس هذا التأثير فى الذنب 7 المقلوب حيث 
سناعت قروم 'النضوحة الدوانة :كزان كله الاتهاء الناد؟الندرية. 

يلعب الذنب 7 المقلوب (زاوية ثنائية سالبة) دوراً هاما فى إيطال التسلق 
إلى أعلى («نتطم1ذم) في الطاكراتذات”الأجفيدة البقرزاجعة عند أر قام ماخ تحت 
الصوتية العالية. ومع أنها ليست مقلوبة تمامأء إلا أن بعض أنواع الأذناب 7 
سالبة الزاوية الثنائية موجودة في بعض الطائرات مثل فانتوم 4-*1» [اعصهه([ء3) 
(قتاهأصتقط2 4-*1 1355[ع12011 والطائرة الفرنسية الفاجيت //آأعنوء:8.آ]1ن12555) 


ع1 قطملاى تعتمره2] . 


الشكل 10-14المهندس البولوني جورج رودليكي (إلى اليسار) مع طيار الاختبار 
سزوبزيفيسكسي (5201002617811 .177) أمام الطائرة ثنائية الجناح هانريوت (14 513211014) 
المزودة بتصميم ذنب ١7‏ في عام 1932. تم اختبار هذا التكوين بنجاح من قبل سزوبزيفيسكسي 
وطيارين آخرين (من : 1932 اء1]21 رع صتهوعستوصظ الوسوعنة). 
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الشكل 11-14 طائرة بذنب 7 مقلوب» هي أمبر (473562)» سلف الطائرة المسيرة (57407) 
جينيرال أتو ميك غنات (0821-750 16ته410 6626121)» التي استخدمت عام 1994 بمهمة 
استطلاعية فوق البوسنا (من شركة الأنظمة الرائدة ©ه]آ رقدطء )595 عصنلدع.1) . 


نظر الأستاذ رونالد ستيرمان (هقصتدعاة .0 802310) فى انهواء الذنب 9 
نتيجة الانزلاقات الجانبية عند تقدم مركز الثقل إلى أمام» على اعتبار أنه السبب 
المحتمل لمعدل حوادث تحطم الطائرة بيتش طراز 35 ذات الذنب 7؟؛ فقد فاق 
معدل حوادث هذا الطراز سبع مرات حوادث الطراز 33 من نفس الطائرة» 
ولكن بذنب تقليدي. لقد أظهرت اختبارات ستيرمان (عام 1986) أن مجموعة 
الذنب 7 يمكن أن تنهوي مسببة تجاوزاً في رفع أنف الطائرة (طراز 35) عند زاوية 
انزلاق تراوح بين 10 و12 درجة. وقد فشلت اختبارات الطيران الفعلية التي أجريت 
على الطائرة بيتش في تكرار نتائج ستيرمان. وهكذاء بقيت مشكلة انهواء الذنب 7 
في طائرة بيتش مشكلة كامنة حفزت التفكير باتجاه جعل سطوح الذنب ضخمة 
لتقليص زوايا الهجوم عليه» عند الحاجة إلى توليد حمولات مطلوبة. 

لقد قدر حجم الذنب 7 المطلوب والزوايا الثنائية الخاصة بتصميمة بشكل 
حاسم من قبل بول بورسر وجون كامبل .2 صطه1 لصة معدعتظ .8 لتتةط) 
(لاءمهة0 عام 1945» ومن خلال تقارب ساذج للمشكلة يأخذ المناطق 
المعرضة من سطح الذنب 7» في المخطط وفي المناظر الجانبية واعتبارها ذات 
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تأثير مشابه للمساحات الأفقية والعمودية على التتالى. هذا وتعاملت طريقة 
يورسر ‏ كامبيل مع حمولة مجموعة الذنب الفعلية» مع الأخذ بالاعتبار بقية 
التداخلات» واستنبطت الأبعاد المثلثية لزوايا الهجوم والقوة. وبذلك» وفر 
بورسر وكامبيل التحقق التجريبي المقنع لنظريتهما في الذنب - " باستخدام 
بيانات اختبار النفق الهوائي (الشكل 14 - 12). 
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الرزالوية التقافيتة, 17 درجة 


الشكل 12-14 التحقق التجريبى (الدوائر الصغيرة) لنظرية بورسر/ كامبيل فى الذنب 7. 
رسمت مساهمات معزولة لاستقرار وتحكم الذنب مقابل زاوية الذنب الثنائية (من : عومبط 
5 823 .101 خنعخ 11 ,ااعط مسقن لطلنة) . 
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4 6 طنين سطح التحكم 7 5111136 01تاهو 6 


إن طنين سطح التحكم هو إلى حد بعيد» رفرفة بدرجة حرية واحدة. وهو 
بذلك ليس ضمن مجال الاستقرار والتحكمء إلا أن علاجه يؤثر في القدرة على 
التحكم. أول طنين تمّت مصادفته كان أثناء انقضاضات الطائرة شوتينغ ستار 
(5638 عضتأههمط5 2-80 0عوطعاءه.آ1) حيث تحدث الطيارون عن ارتجاف وتذبذب 
جانبي عالي التردد فى عصا القيادة. ولقد استثنيت الرفرة العادية فى تفسير هذا 
الارتجاف عندما أظهرت الحسابات ترافقاً معقولاً بين رفرفة دفتي الدحرجة 
والجناح» باعتبار أن جناح هذه الطائرة من النوع الصلب وذي مطيار سماكة 13/ 
من سلسلة 2714804-65 وإن دفتي الدحرجة مصممتان بموازن كتلوي. علاوة 
على ذلك» كانت قوة تردد الاهتزاز أعلى مما يمكن توقعه من الأنمطة الهيكلية. 

تبيّن من مجمل الدراسات أن سبب الارتجاف يعود إلى نمط دفة الدحرجة 
وحدهاء وليس له علاقة بانحناء الجناح أو فتله على الإطلاق. 


وفي أرقام ماخ المتزايدة حيث تكون الصدمات (80018) الطبيعية على 
الجناح عمودية على الجسم وقريبة من خط مفصل دفة الدحرجة عهمتط ممععاتهة) 
هنآ تترابط منطقة الصدم مع انحراف الدفة لتوليد حركة الطنين هذه. 

علاوة على ذلك» يسبب انحراف الحافة الخلفية لدفة الدحرجة إلى أعلى 
تغيرات في جريان الحقل (156141108) مما يولّد عزم مفصل نسبي إلى الأسفل على 
الحافة الخلفية للدفة» مبتدأ الدفة بالتحرك إلى أسفل. ثم» وبصورة مباغته تغلب 
مواقع موجة الصدم على السطحين العلوي والسفلي للدفة. وبذلك تكتمل الدورة. 

تلعب مرونة نظام التحكم دوراً واضحاً في طنين دفة الدحرجة» وذلك 
بالسماح لانحراف الدفة بشكل متناظر» أو مُزاح» فتمنع بذلك الطنين من خلال 
تقييد الدفة من الدوران المتناظر. هذا ويقع سطح تحكم الطائرة 15-80 
والمدفوع بإسطوانة ثقيلة» على المحور المركزي للطائرة. وعليه» فإن مرونة 
نظام التحكم بدءا من محور الطائرة إلى دفات الدحرجة كافية لإحداث الطنين. 

يتحدد علاج عقدة الطنين في الطائرة 2-80 والطائرات اللاحقة» التي 
تحتوي على مشغلات (360186058) لدفة الدحرجة في محور الطائرة المركزي» 
باستخدام مخمدات هيدروليكية تركب عند مفصل كل دفة. ويكون التخميد 
متناسباً مع السرعة الزاوية لسطح التحكم التي تكون عالية خلال الطنين عالي 
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التردد» ولكنها تكون أوطأ خلال حركات العصا الطبيعية. وتختار مخمدات 
الطنين بحجم ملائم فلا تتداخل مع قابلية التحكم الجانبي. هذا وتحتوي 
الطائرات النفاثة الحديثة على مخمدات هيدر وليكية لا رذية متوضعة عند كل 
دفة. وبذلك تصبح إمكانية حصول طنين في مثل هذا الترتيب غير واردة. 

لقد كان طنين سطح التحكم يشكل مشكلة بالنسبة إلى دفة التوجيه 
(200065) في نوعين من طائرات الخمسينيات النفاثة هما نموذج أخير للطائرة 
سابر (59866 1-86 ضوءوعصة 21015): والطائرة سكاي هوك (441 قواعنه20) 
(551:ه51 وقد استخدمت كلتا الطائرتين دفات توجيه مزودة بلوحة فصل 
(©121م - ء6]انامة) تسمى الشرغوف (©016م80)) للتغلب على الطنين. ولا تكون 
سطوح التحكم في لوحتي الفصل مغطة ابتداءً من منتصف وتر الدفة حتى 
حافتها الخفية» ومزودة بحمولة من وسط اللوحة. 

وعادة تستقر الصدمة الطبيعية التي تكوّن الحركة فيها إلى الأمام والخلف 
حتى تصبح مركزية مع طنين سطح التحكم. وهنالك علاج آخر إيروديناميكي 
لطنين سطح التحكم يتعلق بإضافة موتلدات دوامة (726015عمعع عازه أمام خط 
مفصل سطح التحكم تماماً. 
4 7 قفل دفة الانجاه والزعائف الظهرية 5سذ! لو«ده2 نسة عاعم.1 006س1 

تقفل دفة الاتجاه في زاوية انزلاق جانبي كبيرة عندما تدفع عزوم المفصل 
الإيروديناميكية المعكوسة لدفة الاتجاه الدفة حتى توقفها. وتستمر الطائرة نتيجة 
ذلك بطيران منزلق جانبياً مع بقاء دعسات دفة التوجيه بوضعية حرة» حتى يجبر 
الطيار دفة الاتجاه للعودة إلى المنتصف أو التخلص من الانزلاق باستخدام 
دفات الدحرجة. ويمكن لعزوم المفصل الويروديناميكية دفع دفة الاتجاه ضد 
سدة التوقف بشكل آمن كتحدٍ لجهود الطيار فى إعادة العصا إلى المنتصف. 
عدكل يصييع الأسترداد بالاخرجة أو تحفيمن السرعة .هما الخياران الوحيداة. 

شيئان يجب أن يحصلا قبل أن تصبح الطائرة مرشحة لانقفال دفة الاتجاه. 
يجب أن يكون الاستقرار الاتجاهى منخفضاً عند زوايا الانزلاق الكبيرة» وتكون 
قوة التحكم يذقة الاتجاه كبيرة: كما يجدة الحجم التسبى لجل الطائرة واللانت 
العمودي المستوى العام للاستقرار الاتجاهي» حيث ينخفض الاستقرار الاتجاهي 
عند زوايا الانزلاق الكبيرة عندما تنهوي الزعنفة. وتعتمد زاوية الانزلاق أو زاوية 
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هجوم الزعنفة (مع الأخذ بالاعتبار الجريان الجانبي) التي عندها تنهوي الزعنفة 
على نسبة وجاهة الزعنفة. لسوء الحظ فإن» الزعانف الطويلة» والكفوءة وذات نسبة 
الوجاهة العالية تنهوي عند زوايا هجوم منخفضة للزعنفة. وكقاعدة عامة» يحدث 
انهواء الزعنفة عند زوايا انزلاق حوالى 15 درجة. 


وعلى خلاف الأجنحة الطبيعية» التي يكون الرفع فيها متناسباً مع زاوية الهجوم 
حتى نقطة قريبة من الانهواء» فإن رفع الأجنحة المستطيلة ذات نسب الوجاهة 
المنخفضة كثيرا يكون متناسبا مع مربع زاوية الهجوم (1937 ,لإ80113). ولا يتولد إلا 
قليل من الرفع في مدى منخفض كثيراً من زاوية الهجوم. وعلى أية حال» تزداد 
زاوية الهجوم بشكل كبير في الانهواء لتصل إلى زوايا عالية قد تساوي 45 درجة. 

وهذا يعني أن تصميم الذنب العمودي من جزئين يوفر طريقة كفوءة 
لتجنب الفقد فى الاستقرار الاتجاهى عند زوايا الانزلاق العالية وعند قفل دفة 
الاتجاه. فإن الجزء الأول من الذنب له نسبة الوجاهة العالية» التي يمكن أن 
توفر اتجاهية صلبة في نظام الطيران الطبيعي بزوايا انزلاق منخفضة؛» كما يعطي 
تخامد اهتزاز هولندي جيد مع إلغاء زاوية الانعراج المعاكسة الناتجة من دفة 
الدحرجة. والجزء الآخر من الذنب العمودي له نسبة وجاهة منخفضة» مع حافة 
حادة بدرجة معقولة» التي لا تتحمل إلا حمولة رفع قليلة جداً في نظام الطيران 
الطبيعى. وعلى أية حال» عند زاوية انزلاق حيث تنهوي عناصر الزعنفة ذات 
نسبة الوجاهة العالية» يمكن للزعتفة الظهرية (الجزء الثاني من الذنب العمودي) 
أن تصبح سطع رفع قوي» في الحفاظ على الاستقرار الاتجاهي. 


بالعودة إلى دور دفة التوجيه» تكون الأسطح الكبيرة لدفة التوجيه والتحكم 
بقدرة المحرك ضرورية في أجل الطائرات ذات المحركين المحمولين على 
الأجنحة» وفي حال تَعَطل أحد المحركين عند السرعات المنخفضة» وهذه حقيقة 
تصل خاصة في الطائرات ذات الدفع المروحي» حيث يكون دفع المروحة مع عتلة 
الوقود في أعلى مراتبها عند السرعات المنخفضة» وتكون المحركات المحمولة 
على الأجنحة بعيدة أكثر عن محور الجسم منها في المحركات النفاثة» وذلك 
لتأمين مسافة بين الجسم والمروحة. ويذكر أن قفل دفة الاتجاه قد حصل في طائرة 
بأربعة محركات بدلاً من محركين هي الطائرة بوينغ ستراتو لاينئر #عصناآه)5)22 عمذه8) 
461307ههم ذات الذنب العمودي الكبير الأساسي. وقد حدث هذا أثناء حركة 
انهيار حلزونية غير متعمدة؛ فقد أورد وليام كوك (عام 1992): 
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في عرض طيران لش ركتي 11.11 و2178/4 طبق طيار شركة /11.1 دفة 

اتجاه عند سرعة بطيثة. قفلت عندها دفة الاتجاه بشكل كامل أثناء الحركة 

الحلزونية» وكانث قوى التحكم المطبقة على الدفة كبيرة جداً [لإعادتها 

للمنتصف]. ولقد أظهرت اختبارات النفق الهوائي أن زعنفة ظهرية طويلة 

تمنع قفل دفة الاتجاه. هذا وأضيف مخدم هيدروليكي على دفة الاتجاه بعد 

هذه الحادثة. 

ولقد صححت المشكلة تماماً بإضافة زعنفة ظهرية (005815) للطائرة 
ستراتولايئر» وبتخفيض سطح دفة الاتجاه (الشكل 14 13) (1941 ,تعمتقطءة). 
لقد علق جورج شيرار مؤخراً بأنه كان غافلاً عن المخترع الحقيقي للزعانف 
الظهرية» لكن عضواً من كوادر النفق الهوائي 107 قدم» في 6481:0115 كان قد 
ركب واحدة خلال الاختبارات على إحدى طائرات دوغلاس. ولقد ظهرت 
الزعانف الظهرية الصغيرة مبكراً قبل الطائرة ستراتولايئر» لاسيما على الطائرة 
دوغلاس 80-3» في أول إنتاج لها عام 21935 وعلى الطائرة دوغلاس 2)20-4 
الذي كان أول طيران لها عام 1938. 


على الرغم من تركيب الزعنفة الظهرية على الطائرة دوغلاس 2120-3 
فما زالت دفة اتجاه هذه الطائرة خاضعة للقفل في جميع التكوينات مع محرك 
مشتغل (الشكل 14 14). ولقد قاد جون هاربير 2ءمعة]8 .لذ صطه[) الطائرة -0 
8 العائدة إلى سلاح الجو الأمريكي» وهي النسخة العسكرية للطائرة 2100-3 في 
اختبارات جودة الطيران في 71804 عام 1950. ولقد حَمَن هاربير فيما بعد أن قفل 
دفة الاتجاه ربما ساهم في حوادث الطائ ة 20-3 المحيرة والناتجة من توقف أحد 
المحركين» متبوع بانهواء» ثم بانهيار» ثم بحركة حلزونية. وفي هذه الحوادث 
الغريبة» انهارت الطائ ة بجهة المحرك المشتغل» عكس ما كان متوقعا. ويعتقد 
هاربير بأن قفل دفة الاتجاه وقوى دواسة عالية طبقت من أجل الاسترداد كان يمكن أن 
يحدث إذا تجاوز الطيار نظام التحكم مع دفة الاتجاه للدوران باتجاه المحرك الحى. 

لقد كان الشك في قفل دفة الاتجاه يخامر العاملين في طائرات بوينغ 707 
الأولى» والتى كانت دفة الاتجاه فيها تعمل يدوياً بمساعدة جنيحات نابضية 
(88] 1 وموازنات إيروديناميكية داخلية. وقد أبلغ فون اختبار سلاح الجو 
على طائرة التزود بالوقود طراز 50-135 عن قفل دفة الاتجاه» وعن تحطم 
طائرة الخطوط الجوية الأميركية على جزيرة لونغ أيلند لأسباب عزيت إلى قفل 
دفة الاتجاه. وكنتيجة لذلك» فقد تم تزويد دفات التوجيه يي سلبيلة طائرات 
بوينغ 707 و10-135 بأنظمة قدرة هيدروليكية. 
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الشكل 14 13 تغيرات معامل عزم الانعراج مع زاوية الانزلاق للطائرة بوينغ ستراتولايئر 
بوجود ذنبها العمودي الأصلي (أعلى) ومع الذنب الُْنقح والزعنفة الظهرية (أسفل). حالات دفة 
الاتجاه الحرة مبينة بالخطوط المتقطعة. مع الذنب الأصلي» يصبح عزم الانعراج المعاكس العائد 
لدفات الدحرجة في مستوى منخفض من عزم الاسترداد عند زوايا انزلاق جانبية كبيرة» مع 
وجود.ء قفل لدفة الاتجاه. (مسن : 2714 56176 ععدحدم هع ل 0 701177141 ,تع 7تقط50 .5 .0 
1 137 ,دءذومامسراءه 1). 


يدون حرق دقة اللاتجام : 
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الشكل 14-14 القفل الأولي على الطائرة .10-3 وقد ذهبت قوة دفة الاتجاه إلى الصفر عند زاوية 
انزلاق مقدارها 18 درجة إلى اليمين. وكانت زاوية دفة الاتجاه 21 درجة فقط إلى اليسارء مع 9 
درجات انحراف تكون متاحة قبل الوصول إلى سدة توقف الدفة عند 30 درجة. تقفل الدفة أكثر 
عند انحراف أوسع وزوايا انزلاق» ولكن لم تصل هذه في هذه السلسلة من الاختبار بسبب 
اهتزاز الطائرة الثقيلة (من : 1953 ,3088 171" )11 ,1م1131 عطة 855300130 ) . 
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بالإضافة إلى الحاجة إلى سطح دفة اتجاه كبيرة في حالة عطل أحد 
المحركات في الطائرات متعددة المحركات» تكون السطوح الكبيرة للدفات 
ضرورية لمعالجة واسترداد الانهيار والدخول في الحركة الحلزونية في طائرات 
المناورة العالية» وللتَعَامُل مع رياح عرضية قوية في الطائرات التى تستخدم 
مع مطارات بمهبط وحيد وكذلك في الطائرات الشراعية» لمواجهة زاوية 
انعراج مضادة ناتجة من دفة الدحرجة,» باعتبار أن الطائرات الشراعية تملك 
مواجهة خاصة لمشكلة الانعراج المضاد بسبب أجنحتها ذات نسب الوجاهة 
العالية وعزوم الانعراج السالبة (المضادة) الكبيرة التى تعود إلى قدرتها على 
الدحرجة (وهنلاهم) عند معاملات رفع عالية. ويجد الطيارون المنقولون من 
الطائرات الخفيفة إلى الطائرات الشراعية» أو بالعكسء» أن فعل دفة الاتجاه 
القوي في الدحرجة يكون ضرورياً للتنسيق في الطائرات الشراعية» مقارنة 
بالطائرات الخفيفة. ١‏ 


يمكن أن تركب زعانف ظهرية للطائرات بكافة صنوفهاء لمنع قفل دفة 
الاتجاه. على سبيل المثال» كان للطائرتين الشراعيتين واكو 00-44 وكارغو 
2506-3 قفل قوي لدفة الاتجاه قبل أن يتم توسيع أذنابها العمودية» وقبل أن 
يتم إضافة زعانف ظهرية لها. ومن جهة أخرى» فقد استخدمت الزعانف 
الظهرية على الطائرات كمسألة أسلوب أكثر منها وظيفة زيادة الاستقرار 
الاتجاهي الستاتيكي عند زوايا الانزلاق الكبيرة. وهذا يمكن توقعه إذا وجدت 
الزعانف الظهرية على طائرات التي لها أذناب عمودية كبيرة مع طول ذنب 
معقول» ودفات اتجاه بحجوم صغيرة إلى متوسطة» وإما بمحرك واحد أو أكثر 
من محر كين. 


14 8 التعرف على نظام طيران المّركبة من اختبار الطيران عاءنطء؟؟ )طون 
اق ' أتاعناآ سه" سمتاق تكتاسع0]! سعاورودك 


هناك 21 مشتقاً للاستقرار والتحكم مهم جداً فى معادلات الحركة 
للطائرة. ويوفر اختبار النموذج في الأنفاق الهوائية قياسات جيدة للمشتقات 
الهامة» وتلك القيم التى تخدم الأغراض العملية للدراسات التمهيدية 
ولتصميم نظام التحكم. وإن تخمين مشتقات الاستقرار من الرسوم يؤدي نفس 
المهمة تقريبا. 
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على الرغم من كل هذه المصادر الراسخة» كان هناك شغف قديم بفكرة 
استخراج مشتقات الاستقرار والتحكم فضلاً عن التأثيرات اللاخطية غير 
المستقرة» من بيانات اختبار الطيران التى تجري على الطائرات فعلياً أو على 
تنائع طائرة قبيرة: والخية :فى ذلك أن تطيميم تقدام التحكم الال ريتى علي 
قاعدة أقوى إذا ما تعامل مع معادلات الحركة المستخدمة للعزوم والقوى 
الإيروديناميكية الفعلية المقاسة في الطيران. 


4- 1-8 المحاولات الأو لى للتشخيص مونادءنامع10 )2 سعارسع نه راجة1 


من بين ال 1 من المشتقات الهامة» هنالك واحدء وواحد فقط». يمكن 
أن يُستخرج من اختبارات الطيران مع قياسات بسيطة وبدرجة عالية من الدقة» 
وهو مشتق التحكم الطولي .س). يؤمن ضبط زوايا سطوح التحكم الطولية عند 
السرعات المختلفة» وعند موضعين مختلفين لعركر الثقل البيانات الضرورية فى 
هذا الاستخراج» وكذل”ك عزم العسلة الويروديناميكي الموازّن من قبل عرم 
الوزن المحدد جيكا. ولقد استخدمت هذه الإجرائية لقياس ع على الطائاة 
الشراعية كارغو. 

لقد قاد الحصول على وم باستخدام عزم الوزن إلى خطط غير مدروسة 
الطائرة منقضة بشكل مباشر إلى أسفل. 

4 8 2 تدوير المفتاح 15 طودا 

لقد ابتدأ استخراج مشتق الاستقرار والتحكم الأولي أو بالأحرى الشكلي 
منذ أوائل الخمسينيات» عندما تم استخدام أول الحواسيب التماثلية» مثل 
الحاسوب عذفظطخ] من شركة أدوات ريفيس » وذلك للحصول على سجلاات 
زمنية لحركة الطائرات. وقد مثلت القيم العددية لمشتقات الاستقرار الفردية 
اللابعدية» مثل المشتق وم )» بقيم المقاومات المتغيرة ف الحواسيب التماثلية. 
وظهرت حركات الطائرة المحسوبة على سجلات مسجلة من نوع قلم الكتابة 
(1509مع56 1ع050ع66 عمن]-موم) . ويمكن للمحقق محاولة مقارنة سجل الطيران 
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الفعلي لدخل تحكم معطى من خلال إعادة تصفير (158ااءوه») المقاومات 
المتغيرة وإعادة التشغيل مراراً وتكراراً. وحيث إن التحكم بتوضعات المقاومات 
المتغيرة يتم من خلال مفاتيح على واجهة الحاسوب الرقمي» لذلك تعرف 
إجرائية التجريب والخطأ بتدوير المفتاح (وصناوها مه . 

ولا تعد عملية تدوير المفتاح على أية حال عملية عشوائية» منذ أن 
استرشد المحققون بالتقريبات على أنمطة حركة الطائرة. فنحن نعرف» على 
سبيل المثال» أنه يتم التحكم بدور حركة الاهتزاز الهولندي من خلال مشتق 
الاتجاه مور©. ويتم التحكم بجزالة اهتزاز الدحرجة مقارنة بزاوية الانزلاق أو 
السرعة الزاوية للانعراج» ومن خلال مشتق تأثير الزاوية الثنائية مو:©» وهكذا 
دواليك. 


4 8 3 طرق التشخيص الحديثة 005طاعط سوناهء#تاسعل1 مرع0ه31 


إن مخططات استخراج مشتق الاستقرار عالي الاستطاعة التي تتبع «تدوير 
المفتاح») تنخرط في اهتمام العديد من المفكرين الرياضيين في مجتمع الاستقرار 
والتحكم. ولقد جرى توسيع هذا الاهتمام إلى ما بعد مشتقات الاستقرار 
الخطية» وبات هذا الموضوع يدعى الآن نظام التعرف على (أو تشخيص) أنظمة 
مركبة الطيران. 

لقد شهدت السنوات مراكز لنشاطات التعرف هذه في مخابر منفردة» مثل 
كالاسبان (هومو1ة©) ومركز درايدن لبحوث الطيران العائد للناساء وعدد من 
الطلاب خريجى الجامعات الذين يدرسون للحصول على درجة الدكتوراه 
في هذا المجال. ولقد كان كل من كينيث ليف (0ذلآ ./8[ طاءهمه>) وريتشارد 
ميين (6هنة]1 .18 لتقطه21) رواداً فى حقل التعرف والتشخيص في الولايات 
المتحدة. 

لقد كان مركز الفضاء الألماني 1118 في براونشفيغ (عاءططعقصسسدء8) فعال" 
بشكل خاص فى هذا المجال» تحت قيادة الدكتور بيتر هاميل (7061ة]آ1 معاءم) . 
آخر ما تم التوصل إليه يعود إلى عام 21995 الذي تم تلخيصه بمقالة للدكتورين 
هاميل وجاتيغاونكار (مهعلهمهع126) التي تضم 3 مرجعا (عام 6)). وتم 
تجديد هذا الملخص 1999 ,125هه2ع1266 لصة اعد ة11). يبيّن الشكل 14 15 


النموذج العام لإجرائية نظام التعرف على نظم المركبة. 
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القياساات الاستجاية المتاورة ١‏ 


الشكل 14- 15 الطريقة العامة للنعرف على نظام المركبة (من : 1999 ,312-11 110 ,[عسوطط) . 

هذا ويبيّن الشكل 14 - 16 المخطط البياني للطريقة المستخدمة الأوسع 
انتشاراً والمعروفة ب «طريقة احتمال الحد الأقصى» أو «طريقة خطأ الخرج» 
(6507 غناطأنا0). تبدأ طريقة «احتمال الحد الأقصى» مع النموذج الرياضي 
للطائرة» بالشكل الذي هو ليس أكثر من معادلات متغيرات الحالة الخطية 
للطائرة (انظر الفصل الثامن عشر). طريقة القيم الرقمية لثوابت هذه المعادلات» 
ومشتقات الاستقرار والتحكم اللابعدية للطائرة» حيث يكون تابع الكلفة 6]ومه) 
(ههتاعصدظ عبارة عن مجموع الفرق بين الاستجابات المقاسة المخمنة» خلال 
فترة زمنية. وقد وصف ليف 1114) أعمال طريقة احتمال الحد الأعظمي كما 
يلي (انظر الشكل 14 16) : 


تقارن الاستجابة المقاسة بالاستجابة المخمنة. ويدعى الفرق بين هذه 
الاستجابات بخطأ الاستحابة (1101© تاد وتتضمن نو ابع الكلفة )وم») 
(«هناعهدة . . . استجابة الخطأ هذه. . ونستخدم خوارزمية التصغير لإيحاد 
قيم المسعاجلدت التي تُصَغِر تابع الكلفة. تزود كل دورة من هذه 
الخوارزمية بتخمين جديد للمعاملات المجهولة على أساس خطأ 
الاستحابة. ٠‏ ومن ثم يتم استخدام المعاملات الحديدة المخمنة في تحديث 
قيم معاملات النموذج الرياضي, مُرودةٌ باستجابات جديدة متنباً بها 
وأيضاً. استحابة خطأ جديدة. ويستمر تكرار تحديث النموذج الرياضي 
حتى يصبح التقارب مع المعيار كافياً. 
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حتى وقت كتابة هذا التقريرء كان احتمال الحد الأعظمي هي الطريقة 
الأكثر استخداماً من تقنيات «التعرف» المتاحة. على سبيل المثال» في عام 
3.؛ استخدم كل من جاتيغاونكار» مونيتش (اهنطط210 .2)177 وفيشينبيرغ .(00) 
زع عط معطءو1ظ ) وكراع (8.1:39) هذه الطريقة في مركز الفضاء الألماني» 
براونشفيك» في الطائرة ترانسال ([15825381)؟ واستخدمها كل من نابوليتانو .01) 
(21350111820 .1 باريس (0.28215).لل)؛ وسيانور (563201 .له .8) في جامعة 
-- فرجينيا في الطائرة سيسنا 17-206 والطائرات ماك دونيل دوغلاس -ه/آ1 
. وفي لخدام مبكر في الناسا (1454) في مرفق بحوث طيران درايدن 
00 كل من ليف» وماين؛ وميري شافير (5088165 .1 (31373) احتمال الحد 


الأعظمي للحصول على مجموعة كاملة تماماً لمشتقات الاستقرار والتحكم 
للطائرة سيسنا 1-378 ولنموذج طائرة ماك دونيل دوغلاس 17-15 بمقياس 3/8. 


اللاستجاية المّقاسة 


أحتمال الحد الأقصى 
التخيو عن معامللات 
الطائرة 


الشكل 14- 16 المخطط البياني لطريقة احتمال الحد الأعظمي لمشتقات الاستقرار والتحكم 
للطائرة امُستخر جة من بيانات اختبار الطيران (من : 07:4 1007102 © [0 701177141 ,11111 
9 1ع 010-:1ءطتطاع اج 5 ,ج :| اعدومدم) . 
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تتعلق جودة «التعرف» بالتردد المحتوى في إشارة التحكم في الشكل 14 - 
6. باعتبار أن مدخلات التحكم المثالية هي التي تُحرض أنمطة نظام الحركة 
الع بيتطلبينا التحكم» بيعما تُتَركَ الترددات الأعلى غير :المعوّضّة الممغلة 
للقياسات المصطنعة (310142015)» كالاهتزازات. ولقد ابتكر كوهلير (1977) لدى 
مركز الفضاء الألماني دخلا بسيطاً بمحتوى تردد واسع نسبيأء لكنه محدودء 
وهو عبارة عن 3211 إشارة. تشير هذه الإشارات إلى النبضات التبادلية الموجبة 
والسالبة بمدد نسبية 3» 2» 1» و1» حيث أصبحت 3211 21:2 إشارة إلى 
مركز الفضاء الألماني معياراً لأنظمة التعرف على المَركبات. 


مجموعحة البياتت الأصلية 
المنك 
البياتات المجزنة 

ج 

2 
2 
ليج - 

ل 
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لج ا 
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2 
:03 
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زاوية الهجوم, درجة 


الشكل 17-14 تحسين التعرف ب 08020) على الطائرة 5-14 مع مدخلات (5أناممة) سطح 
نحكم منفصل (غير مغلق بحلقة نحكم). (من : 1996 ,ارم كل /ه أمديهه7 رعداء !11). 


46 


كطريقة بديلة مفيدة يوفر مرشح كالمان 1162 صهصساة؟1) الموَسَع 
لاستخراج مشتق الاستقرار وجود عملية مناسبة في الزمن الحقيقي. ذلك» أنه 
يمكن استخذنامه كعنصر فَئ الدارة المغلقة لنظام تحكم الطيران. ويدل العديد 
من التطبيقات على ميزة استخدام مرشح كالمان الموّسع» كما هو العمل 
الذي تم من عام 1983 إلى عام 1991 في جامعة برينسيتون من قبل سريجايانتا 
(511[23:32113 .81)» وديئيس لينس (11265آ .1 و1[قطه(1) » وروبيروت ستينجي 
(اعع معاك .1 اأرعط110) . 


ومن المجالات المتحدية لنظام «التعرف» حالة الأجسام غير المستقرة 
إيروديناميكياًء التي يمكن أن تطير بوجود نظام استقرار مستمر متزايد فقط. 
ويمكن باستخدام الطرق الحالية العادية أن تكون بعثرة البيانات كبيرة في مثل 
هذه الحالات. ويُظهر الشكل 14 17 أن الحركة الشيقة مع سطح تحكم 
منفصل» تخفض التعرف على البيانات المبعثرة من تلك المستخدمة في تحكم 
الحلقة المغلقة. 


إن المشتقات الدورانية (06219211965 201823) والمشتقات العرضية-2055ه6) 
(06217811965» مثل عزم الدحرجة العائد إلى الانعراج وعزم الانعراج العائد إلى 
انحراف دفة الدحرجة» هي عموماً البيانات الأقل شيوعاً في معادلات حركة 
الطائرة. وتكون طرق التعريف من أسوأ الطرق للتعرف بسبب هذه المُوسِطات. 
إن ترابطات المشتقات المستخرجة بالنفق الهوائي والبيانات النظرية تركز عموماً 
على هذه المشتقات مثل © وم© التي تكون قيمها العددية معروفة بشكل جيد 
من مصادر أخرى. وللعمل بشكل جيد يجب أن تكون جودة بيانات اختبار 
الطيرات غالئة كج هما خرارؤساك التعرق» "ومن المعمل أن تكون امل 
من المطلوب لأي تطبيقات أخرى. وتكون حالة الضجيج من الاضطراب الجوي 
وضجيج الحساسات من الأمور المربكة بشكل واضح. 

تستمر قدرة نظام «التعرف» على طيران مَركبة في التقدم نحو النقطة التي 
يمكن عندها لنماذج الأنظمة المشتقة أن تَلْبِي بدقة متطلبات محاكيات الطيران 
عالية الدقة» على سبيل المثال تلك المستخدمة في البحوث وتدريب الطيارين. 
كما تتضمن توسيعات النظرية الحالية استخدام طرق المجال الترددي مكان 
المجال الزمني» وتطبيق الشبكات العصبونية. 
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و06 ,» 


الشكل 4- 18 النمذجة الإيروديناميكية غير المستقرة للتقرب من الاغهواء. والاغهيار» 
والاسترداد على طائرة النقل 328 1(0. النقاط هى بيانات اختبار الطيران؛ والخط المستمر هو 
نمو ذج الخرج (من: 812-11,1999 1110 ,تدعلطمدع1216 له ع2ء 6 سمعطءو11) . 


4 8 4 اله إلى اللاخطية وأنمطة الانسياب غير المستة 
مجع 2 جالجا ير 


5ع 1107 2059ع125ن] 220 27115عتتلصها 0غ دامتأكمعاء:1 


كما هو مذكور في الفصل الخامسء. البند 24» فإن التكرار التحليلي 
(1313681هصة) في أمان نظام التحكم بالوصل السلكي سوف يصبح قابلا للتطبيق 
فقط عندما يعمل نظام التعرف على مُركبة بشكل جيد في جميع شروط 
الطبزاث» ولبس فقظ حية الخطية: والاضطرابات الصغكيرة المطيقة على 
معادلاات الحركة. لهذا السبب». ولتوليد معلومات تصميمية عملية» كان هناك 
جهد لتوسيع التعرف إلى اللاخطية وإلى الأنمطة الإيروديناميكة المستقرة. 
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ويمكن لمرشح كالمان المُوّسّع المذكور في المقطع السابق أن يولّد نماذج 
إيروديناميكية لاخطية بالكامل» مثل (...0 ولا و5 مت ) » وليسن فقط مشتقات 
الاستقرار الإيروديناميكية عند نقاط تشغيل متعددة. 


قد تم بنجاح في مركز الفضاء الألماني استخدام نموذج تابع التحويل 
للجريان غير المستقر (الفصل العاشر» والمقطع 6 1) لنمذجة تباطؤ الرفع عند 
الانهواء في طائرة النقل فيرتشيلد/ دورنييه 100328. تتكون الإجرائية 
(1999 ,عدأ طمعط115) من عدة أجزاء» بدءاً من تقريب الحالة المستقرة لنقطة 
فصل الجريان للحافة الخلفية عند زوايا الهجوم العالية» باستخدام بيانات النفق 
الهوائي الساكنة. ولقد أدخل الربط الزمني من خلال إمكانية مقاربة نمذجة نقطة 
الفصل كحل معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى» التي تكافئ قطباً وحيداً في 
تابع التحويل. المقاربة الأخيرة هي أن معامل الرفع في فصل جريان الحافة 
الخلفية يكون تابعاً لنقطة الفصل» باستخدام النموذج الذي اقترحه كيرشوف. 
ويبقى للنموذج أربعة مُوسِطات للتعرف عليها في اختبار الطيران» ولكن عندما 
يتم إيجادهاء يتم الحصول على مقارنة جيدة بين قياسات الطيران لمعامل الرفع 
والقيم المنمذجة (الشكل 14 18). 


إن أهمية هذا العمل هو أنه بمجرد التكهن بقيم مُوسِطات الرفع غير 
المستقرة لسطوح الرفع التمثيلية» تكون القاعدة في متناول اليد لتخمين القيم غير 
المستقرة من مشتقات استقرار الطائرة الكاملة. ويتم حساب هذه المشتقات من 
قوى وعزوم سطوح الرفع وأشكال نموذج الجسم التي تشكل التكوين الكامل 
للطائرة. من المفترض أن العمل المستقبلي في هذا الحقل سيتعامل مع نماذج 
فصل جريان الحافة الأمامية» التي هي من مميزات الأجنحة الرقيقة مع حواف 
أمامية حادة» ومع نماذج متوقعة لجريان الدوامات غيرالمستقرة التي يمكن أن 
تؤثر في مشتقات الاستقرار. لقدتم مناقشة تباطؤ الانهواء لمطايير (31210115) 
الأجنحة ذات الحواف الأمامية الحادة من قبل كوفيرت 007620) (عام 1993). 


4 9 استقرار و نحكم الأجسام الرافعة 01تاسه0© ل0صه وتلتطة)ك 8003 عمنقن1 
الأجسام الرافعة (500165عهناة) هي المّركبات غير المجنحة التي تعتمد على 


الرفع المتولد من تطاول أجسامها أو هيكلها. لقد جرى في الناسا دراسة كل من 
الأجسام الرافعة والأشكال الباليستية على أنها مَركبات فضائية قبل أن يقع الاختيار 
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على تصاميم الكبسولات الباليستية لميركوري» وجيميني» وأبولو. وعلى أية حال» 
استمرت بحوث الجسم الرافع» أولاً في الناسا آميس» وفي مراكز بحوث لانغلي» 
ومن ثم في مركز بحوث الطيران الناسا (8664,1997). الشكل 14 19 عبارة عن 
رسومات عامة لتصميم أجسام رفع نموذجية» المّركبة ناسا/ نورثروب 1-10آ11 
(1972 ,16611 320 '7161116). كما تطورت التكوينات مثل المَركبة 81-10 إلى 
مكوك الفضاء المداري» وأتبعت بتصاميم مثل مُركبة البحث 333. 


5 
200 0-الا 


2 160 2 5 
© 613.6 
2.7 دج 


(1409.-1) اير 


(100. ال لامع 


الشكل 14 19 المساقط الثلاثة للجسم الرافع ناسا/ نورثروب 111-10 (من : 20ة 1161116 
01-702 ذكذاا ,1اء:ة[) . 


ولقد تم التحقق من مميزات الاستقرار والتحكم لسلسلة من الأجسام 
الرافعة فى النفق الهوائى واختبارات الطيران فى أواسط الخمسينيات فى 
الولابات" ميد و لجنا من «رومياء الكانات > ودوتساء, قن هوي قن رسا هده 
الاختبارات جميع المشاكل المشتركة الخاصة بالأجنحة العدر الع وحمولات 
الهياكل الثقيلة» بالإضافة إلى عدد من حالات التحكم المفرطة والاهتزازات 
المحرضة من قبل الطيار. ويملك تكوين الجسم الرافع النموذجي التأثير العالي 
للزاوية الثنائية» وعزم الدحرجة العائد إلى زاوية الانزلاق» بشكل متناسب مع 
تخميد الدحرجة. وبالتالي قد يكون الترابط بين نمط الحركة الحلزونية - دحرجة 
موجوداً (الفصل الثامن عشرء المقطع 9). 


00 


الطائرات الشخصية الآمنة 
5 ملق ١اتنرهمع2ع2‏ ع5231 


تمخضت عبر السنين اهتمامات تنحو إلى جعل قيادة الطائرة من حيث 
السهولة والأمان شبيهة بقيادة السيارة. ولقد كانت محاولة شركة:صساعطمععوع01 
(1929 - 1926) صهناناءمدرهه صوامعنة وو ©6546 أول محاولة منظمة لامتلاك 
طائرة أمينة. ومنذ ذلك الحين استفادت الطائرات الشخصية (الخصوصية) من 
أبحاث الاستقرار والتحكم التي كانت موجهة للطائرات الأكبر والأثقل. ومع 
ذلك» لم يستغل مصممو الطائرات الشخصية تماما هذا الكم من المعرفة. من 
ناحية أخرى كان هنالك نوع من التباطؤ في تحقيق الأمال المعقودة على مفاهيم 
الطائرات الشخصية الآمنة بسبب التقدم السريع في أداء الطائرات ما يعني 
وجوب تطبيق تقنيات استقرار وتحكم متطورة لتحقيق المفاهيم. 


5 1 منافسة غو غنهايم للطائرة الآمنة أكوعننة عكد5 ستعطصعوعة © عد 
1111 


فى حزيران/ يونيو عام 1926» مول المحسن والمتحمس للطيران هاري 
غوغنهايم (0لطتاعطمعععن © .11) (منافسة الطائرة الامنة» بمبلغ 0 دولار إلى 
0 دولار تمنح لمصنعي الطائرات في أي مكان من العالم ممن يأتون بطائرة 
أكثر أمناً من غيرها. وقد ساعدت الشخصيات القيادية في عالم الطيران آنذاك 
فى صياغة قواعد المنافسة» ومن هؤلاء الرائدان شرودر (2ع0عمغط5 .7797.) 
اد (3330 .11 ٠»).‏ والبروفسوران المكيناندو كليمن (متصسعل]1 عءولصوءععاة).؛ 
وبيلانكا (2ءصولاء8 .3 .©)» والملازمان ألدر ين (صقءل1ك .8 .8) ودوليتل 5عصول) 
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(©181.1200111» ومصمما الطائرات فوكر 2ععلاه7 .© .11 و«مطاصة) وبيلانكا .6©) 
(2»هة1اء8 .230 والمحاربون القدامى بانو الطائرات ومصمّموها هيل (1.11.11:11) 
وداي (نا128 وعاعمقطك)ء وفارتر #عمعة؟7 .2 لعوسل8) . والأخير كان آنذاك مساعد 
وزير البحرية لشؤون الطيران. تم الاتفاق على مجموعة شاملة من المتطلبات 
والعروض كان محورها الأساس القدرة على الهبوط في بقعة محددة. وتقدم 
للمنافسة 27 طلبا: خمسة منها من بريطانيا العظمى» وواحد من إيطالياء» والباقي 
من الولايات المتحدة الأميركية. وفي النهاية حضرت 15 طائرة إلى موقع 
المنافسة في حقل ميتشل (811]000115614)» في نيويورك» عشر منها فقط ساهمت 
فعلاً في العرض الذي حصل بعد الاختبارات في عام 1929. 


خلصت المنافسة إلى اختيار طائرتين ثنائيتي الجناح» إحداهما بنيت في 
شركة هاندلي بايج (عع22 بوع1الصة82) و الأخر ى كورتيس تناجر (2286ة]1' ووتاعدت) 
التي صممها فريق يرأسه الدكتود رايت (غطع77 .2 1560001+6). ولتناجر قلابات 
على امتداد الجناح (128؟ صدمة -11نا؟) مع قدات (51865) في حافة الجناح الأمامية» 
والتحكم الجانبي ([52اهه» 03121 يتحقق من خلال دفات دحرجة منفصلة عن 
الجناح أو عائمة (قصمععلئة عمننده1) . 


القدات الأمامية تعمل ذاتياً (أوتوماتيكياً) حيث تفتح من خلال تحميل 
الهواء (10205ءنة) في زاوية هجوم مرتفعة (الشكل 1-15). وجاءت طائرة هاندلي 
بايج» وهي الأخرى مزودة بقلابات وقدات أمامية أوتوماتيكية» في ترتيبها الثانية 
الأقرب (020ن56 1056ه) إلى تناجر التى فازت بالجائزة لخواصها المتميزة» ومنها 
بترعة الهبوط الشتراض التى اتزيد .على 37ميلة فن السناعة . ولتسكفها الجاتين 
الممتازء ولأقصر مسافة للحط والتوقف الكامل بعد تخطي شاخص ارتفاعه 35 
قدما (لا تزيد على 300 قدم). 

هذا وقد تحطمت الطائرة تناجر فى حادث حريق نتج من تسرب في 
الوقود. ولكن الأفكار والتطويرات التي أوجدتها المنافسة للسنوات 1926 - 
9 ذهبت في نتائجها إلى أبعد من تلك السنوات. ولعل الفائدة الأكثر 
وضوحاً في ذلك» عرض القلابات الممتدة على طول باع الجناح» والقدات 
الأوتوماتيكية» بالإضافة إلى توفير قدرة التحكم في الحركة الطولية والجانبية 
اللازمتين للاستقرار. 
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الشكل 1-15 الطائرة كورتيس تناجرء بقلابات وقدات على كامل باع الجناح» قدمت عرضاً 
لتسلق حاد فوق حاجز ارتفاعه 35 قدما. وفازت هذه الطائرة بمنافسة الطائرة الآمنة 
لكوغينها يم (من : 1929-1963 ,داك افع 1 جاع «نتعوع© 7176 ,0183دء©) . 
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2-5 التطور الحاصل بعد منافسة غو غنهايم تدأ طسعوع © تعاكم4 موعموورط 


11م 
تم تحديد أهداف الطائرة الشخصية الآمنة بما يلي (1942 ,ههومن]): 


رؤية متفوقة» عدم الدخول في انهيار حلزوني» بساطة تحكم مقارب لقيادة 
السيارة» ولكن مع تفوق لا جدال فيه في أدائها في قطع المسافات الطويلة 
(21137نا0ك قووى) . 

وقد أعطى أبسون ما لا يقل عن سبعة أمثلة لتصاميم طائرات شخصية» تم 
تجربة قدرتها في تحقيق الأهداف». بحلول عام 1942. وتحقيق الأهداف كان 
متمثلا بأجوبة الأسئلة : أي التصاميم كان أكثر فاعلية؟ وأيها 3 يكن كذلك؟ 
وما هي المحاولات الإضافية التى تطلب إدراجها؟ 


5- 3 تصميم الطائرة الشخصية الآمنة الأولى علخ لقدووهط عكوه نرامه5 


سعزوع0] عسقام 


الطائرة تنتتسعل؟1[-نة نهو تترونزء شر 


كان لهذه الطائرة خواص انهيار مفيدة» لدى استيرادها من ألمانياء» وقد 
طور جناحها ليكون طرفاه أقل نحولة وأكثر ثخانة. وقد تم تحديد حركة التحكم 
فيهاء وتقديم مدى مركز الثقل إلى الأمام. كل هذه التعديلات» حصلت على ما 
يبدو تجريبياً في اتجاه 0 مقاومة الانهيار. فأصبحت هذه الطائرة واحدة من 
أكثر الأوائل التى تستحق أن يقال عنها «غير قادرة على الدخول في انهيار 
حلزوني). بحيث تستطيع دونما تدخل من الطيار وبقيادات حرة أن تسترجع 
حالتها الطبيعية في الطيران. هذا وأنتجت نماذج من هذه الطائرة بمحركات 
مختلفة منذ نهاية العشرينيات وحتى عام 1932. 


الطائرة <8ن) 5137 510101 


2070 في عام 1 وكانت واحدة من طائر ثرتي تحكم تام. زودت 
بدفات دحرجة طرفية عائمة وشديدة الاتزان لجعلها متناظرة الطفو فى حركتها 
مع أقل رفع سلبي. وعند انحرافها لتطبيق الدحرجة» تنتج حركة انعراج (728) 
باتجاه الدحرجة بدون الحاجة إلى موازنة بواسطة دفة الاتجاه م0100 لتتسسمْق 
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حركة الدحرجة. لهذه الطائرة منظومة عجلات ثلاثية (موعع عمنلمة1 عاءوعمت), 
وشوط حركة دفة ر فع ([©1539 +2160 رع1ء-منا) كانت +098 8169 8021 مركبة قصيرة 
وبدينة» غريبة الشكل» ثنائية الجناح بذنب عمودي كبير. 

الطائرة 1١-14‏ عاء1ء71 


كانت هذه الطائرة في عامي 15335 وعام 6 عبارة عن نموذج اختبار 
للعديد من اختراعات الأمان. والطائرة مزودة بقلابات على امتداد باع الجناح» 
يمكن رفعها إلى حد 80 درجة لتحقيق هبوط عميق (06»56680 مءهاة) للحط فى 
الحقول الصغيرة. وزوّدت أيضاً بكوابح مشقوقة الشفة (011655م5 م11 ]510) للتحكم 
الجانبى (الشكل 2-15)» وقد درس روبرت جونز (5عمو1 .1 أمع6ه1)» الذي لم 
يكن حينها مشهوراء عمليتين للتحكم في الطائرة» وأخبر مصممها على أثرها 
ويك هاعاء177) بأن كو ابح دفة الدحرجة (2025ع11ة +116هم5) كانت نموذجية فى 
تحقيق هدفهاء وقد تحقق ذلك بعدئذ. وكما فى طائرة 082 560116519 فقد حدد 

الطائرة لآ 02820تتنسة11[-سدتعدوء)5 والطائرة اير كار "توعتتتة سسأ 

صممت هاتان الطائرتان بمواصفات الطائرة 14-/لا علواه77. وكان النموذج 
لا قد فاز بمنافسة الطائرة الآمنة التي رعتها وزارة التجارة 01 أمعصمتاعدمء12) 
(© 1 تحط 00 . لم يكن للطائرة إبركار دفة توجيه (70006#2) ابد وكان داخلها 
يشبه داخل السيارة أولدزموبيل بكافة محتوياته من دولاب قيادة وعداذات . . 
الخ. 

الطائرة 7518000 الثمو ذجَ 0 1100 310 


لقد كانت الطائرة أيركو لفريد ويك 7710 5864)» من أوائل الطائرات 
الآمنة التي أنتجت» ابتداءً من عام 1940 (الشكل 3-15). 

للطائرة ايركو منظومتا قيادة » وتحكم مقيد بالروافع ‏ ونظام عجلاات هبوط 
ثلاثية. وقد صادقت هيئة الطيران المدنى الأميريكة (05-044)) على الطائرة 
ايركو بأنها من حيث الخواص عصيّة على الدخول بانهيار حلزوني 


(وستصمامة 01 عاطوموعماة نوالمعتاوقعاعهمقطه) وخفضت لذلك فترة التدريب المثنى 
(881) اللازمة للحصول على طيران منفرد (5010) من 8 ساعات إلى 5 ساعات» 
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والزمن اللازم للحصول على إجازة طيار خصوصي 62156816 غو1ئط 16و بم) 
من 35 ساعة إلى 25 ساعة. 


الشكل 2-15 الطائرة ويك 77-14 عام 1935» صورت أمام مستوعب حقل طائرات لانغلي 
ع خا . لدى هذه الطائرة المبتكرة قلابات على كامل باع الجناح» وكوابح تعمل كدفة 
دحرجة؛, مع حركة دفة رفع محددة» وقياداتها مضاعفة. وعمليتي نحكم (من : :1707 ,كاوء1717 
38 ,متنا ه07 116 ) . 


عند سحب عجلة القيادة مزدوجة القبضة (©6:016 إلى الخلف بقوة». لا 
يسبب حرف زاوية دفة الدحرجة (16202نة) من جنب إلى آخرء أي شىء ذي 
أهمية أكثر من مجرد حركة سقوط ورقة شجر بطيئة. ١‏ 

ويتم الحط بهذه الطائرة والريح عمودية على المدرجة (620557120) بتوجيه 
أنف الطائرة باتجاه الريح النسبي (7612076120) وبمجرد أن يرفع الطيار الضغط 
على عجلة القيادة تستقيم الطائ ة في درجها الأرضي (2011 متتاممع) . 
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الشكل 3-15 الطائرة أير كو 0 ©111:00: كأول إنتاج (من : 670114 1186 :ه17 ,عا عاك 177 
8 ,م]). 


5 4 سلسلة اختبار ات 04< و54دلا في عامي 8 و1966 
5 أو 1 4كة4ا8 لسد ذخ ن)اخ4 3 1966 لصح 1948 
لفد فتحت متطلبات روبرت جيلروث (1508ة© 10616) المصنفة الخاصة 
بجودة الطيران لعام 1941» الطريق لتطبيق تكنولوجيا خواص طيران على مسألة 
الطائرة الآمنة. وفي عام 8 نفذ بول هنتر (:26اقة 22[1) أول قياسات 
خواص طيران على طائرات الملكية الخاصة (07860 - تإلآهه06:50). تبع ذلك 
بسلسلة ثانية خاصة بجودة طيران الطائرات الخفيفة 250 ,عأةة5 رقعصم1 ,ءرءطعة8) 
(1966 ,113156 . 
كانت الطائرات السبع المختبرة في عام 1966 أكبرء وأثقل وأكثر تعقيداً من 
مجموعة الخمس المفحوصة عام 1948. أربع من الطائرات السبع كانت 
بمحركين» ومن ذوات المحرك الواحد كانت طائرتا البونانزا (22صهدهه8 طءءء8) 
ذات الذنب 7» وسيسنا سكايلاين 10 عصها كاذ هموووء2) . وتوافقاً مع ممارسة 
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2454 في ذلك الزمن» لم تكن البيانات المقدمة معرفة بأنها تخص طائرات 


ا ملسي و ا اك تطبه 


الشكل 4-5 المخطط الزمني لنظام تقارب هبوط دقيق في اضطراب جوي خفيف » باستخدام 
5 من أجل طائرة خاصة غير محددة. لهذا النموذج تخميد منخفض للاهتزاز الهولندي 
وغيرها من قصور في الاستقرار والتحكم. يستخدم الطيار حركة عصا كبيرة وقوى دواسة دفة 
الاتجاه. إلا أن تغيرات السرعاث. وزوايا الاتجاه والمسار مبالغ فيها (من : ,10565 ,ء832 
6 ,10-3726 131 شرك ذاط ,عو1ندط 0ئنته ب 5151) . 
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وعليه» كانت مشاكل جودة الطيران المعلن عنها المندرجة تحت #اصعوبات 
في تغيير ضبط التعيير (#قضقطء دمك))» بسيطة قياساً بالقضايا الأكثر جدية. وكما 
في حالة الطائرتين سبتفاير و3-©2 (الفصل الثالث) حيث كان الاستقرار الطولي 
السكوني حاضراً فى بعض هذه الطائرات ضمن مجالات تحميلها الطبيعية؛ 
وبشكل خاص مع حالتي وضع القلابات إلى أسفل» وقدرة محرك عالية. وقد 
وفرت أثقال موازنة (قاطعنه6005) ونوابض سفلية (وعمنءموم008) تدرج قوة 
استقرار فى بعض الحالات بدون تحسين الاستقرارية بتثبيت العصا 00!-عاءناة) 
(119لقطهاة كذلك» فإن تقليل إخماد الدحرجة الهولندية (عمامصهل 011+ طعنس0) 
يقلل من دقة مقاربات العداد في الأجواء المضطربة (الشكل 4-15). 


ولقد صودفت أثناء الاختبارات خواص انهواء خطرة. وفيما يلى مقتبس من 
تقرير باربر (88562) يقول فيه : 


كان لاثنتين من الطائرات المختبرة ميزات انهواء؛ مع قدرة محرك مشتغل» 
غير مقبولة في حالة الهبوط أوالحط. فإن تغييرات الضبط الاتجاهي الجانبي 
(ومع مقط مصتعا أهممناءع مزل - 1همه121) لأحدى هاتين الطائرتين بين أن 
إضافة مزيد من قدرة المحرك تسبب عزم دحرجة إلى اليسار توجب على 
الطيار استخدام كامل دفة الاتجاه اليمنى (20006 غطعة 11لن)) للحفاظ 
على اتجاه الطائرة وهي قريبة من سرعة الانهواء. ويعود عزم الاتجاه 
الكبير إلى ترابط القدرة مع ضعف قوة دفة الاتجاه ما يجعل الطائرة تواجه 
حركة دحرجة لليسار/ انعراجا غير متحكم بها عند الانهواء. وتضع هذه 
الحركة الطائ ة بحالة انهيار امه يحتاج إلى ما بين 600 إلى 0 قدم 
من الارتفاع للمعالجة والاسترداد. ولقد فاقث تقديرات الطيارين استخدام 
منظومة العجلات أو القلابات بسرعاتها المعروفة لمعالجة هذا الانهيار 
والرجوع إلى الحالة العتيادية. أما الطائرة الثانية فكانت تَطوّر حركة 
دحرجة خاطفة إلى اليسار 01 2011 16/6 10م23) عند الانهواء المتسارع 
بقوة محركء وإنزال قلابات الهبوط. ويذكر أن حركة الدحرجة إلى 
اليسار يصعب إيقافها في أقل من 60 إلى 70 درجة ميلان إلى اليمين 
بدون تدخل أو تحكم استرداد لحظي من ناحية الطتار. ويمكن أن يحدث 
مثل هذا الانهواء عندما يقصر الطيار من نصف قطر دائرة دورانه النهائية 
في سيماء الهبوط لتجتب تجاوز منطقة الحط على المدرج 
(/ق83 ”قلاط عطا عوستاههطوك07) . هذا وقد نجم عن الدوران إلى اليسار مع 
دحرجة جانبية مقصودة (01 011+ 62060ا)2) , في بعض الأحيان. وضع 
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شبه مقلوب (2]16006 160ه مذ تزأتوءم) يحتاج إلى 200 أو 300 قدم 
للاسترداد. 

ولعل المرء يتساءل: ثرى كيف حصلت تلك الطائرتان على إقرار 
بصلاحية الطيران من قبل إدارة الطيران الاتحادية 544؟ 


5 5 مثبت القيادة واللااستقرارية الحلزونية الظاهرية سمنكء1:1 [واسه0 
17للأطمقاكسا لمعتتمك أسعنتومموة4 لته 


عندما تضطرب الطائرة المستقرة حلزونياً فى زاوية انعطاف (اعهمة علهدم) 
من حالة الطيران الأفقى (اطعن8 1601همة»): ستعود من تلقاء نفسها إلى الطيران 
الأفقن د وإن كان ذلك فى اتجاء متخمل لما كانت بعلية قزل الاضطران: 
فصارة أكر إن زاونة العطاقفالطائة غير المتعفرة ساروا ستعرداة عاذ بعدرة 
بعد حالة الاضطراب الأولية. ويتوجب تصحيح زاوية الانعطاف في الطائرة غير 
المستقرة حلزونياً باستمرار للحفاظ على الطيران الأفقي. من ناحية أخرى» وفي 
الحالة الاعتيادية من عدم الاستقرار الحلزوني «المعتدل»: ومع أوقات لمضاعفة 
السعة (1006امصة) إلى حوالى 20 ثانية» يتم الإصلاح غريزيا. ولا يكون 
الطيارون عادة مدركين أو واعين لحالة اللااستقرار هذه. 


لذلك» فإنه ليس مستغرباً أن تكون مجموعة أهداف رالف إبسون طملة82) 
(دهومنآء عام 1942 والخاصة بالطائرة الشخصية الأمنة أن لا تتضمن الاستقرارية 
الحلزونية. وهذا يعني أنه إذا كان هم أحدهم أن يصنع طائرات سهلة الطيران 
كسهولة قيادة السيارة سوف لن تكون الاستقرارية الحلزونية هدفا مهما. 

ومع ذلكء» كان الاستقرار الحلزوني على مر السئين موضع اهتمام 
مصممي الطائرات الشخصية. وأحد أسباب ذلك هو أن تعليمات الطيران 
الفيدرالى 741 للطائرات التى تطير ضمن قاعدة الطيران المرئى 1518لا المرقمة 
5 تحتاج إلى معدل جيرووسكوبي لمؤشرات الدوران. وبدون هذه 
الأجهزة لا يتمكن الطيار الذي تتخبط طائرته داخل غيمة أن يديم طيرانه الأفقي 
ما لم تكن الطائرة مستقرة حلزونيا. وفي هذه الحالة سيمنع تحرير القيادات 
(5015)ههه عصاعه؟) من الدخول في حركة حلزونية مميتة. وهنالك سبب آخر 
يتطلب جعل الطائرة الشخصية مستقرة حلزونياً هي في إتاحة الفرصة للطيار 
المتدرب الذي يقود منفرداً لأول مرة 100نم 1هة)» أن يقرأ الخريطة بدون أن 
يجد طائرته وقد انعطفت عندما يرفع رأسه عن الخارطة. 


امك 


لسوء الحظ قد تبدو طائرة باستقرار حلزوني متأصل» غير مستقرة حلزونياً 
عند تحرير دفأت التوجيه والدحرجة (5ده2ء211 كته 25020062)» بسبب احتكاك 
القيادات (1952 وتدعاغتط/ا؟ له 5ع11 ,تعأصدط1 ,لاع مسدت) (دمتاعقة [معتادمة) . 
ولتصحيح ذلك» صمم باحثو 31404 نظام تحكم مركزياً معقداً نسبياً للتغلب 
على مسألة الاحتكاك بدون تداخل مع نشاط التحكم الاعتيادي. 


1 كيل دقة اكد حررحة 
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بط" الاسطوائة المفرغة المعدئة ]| 


تقب وصلة ريط العمود الاسطواتي ‏ . . 


. 
و تند التقيسى 2 
بجت 

2... 5 


الشكل 5-15 التصميم المختبر لمركزة دفة الدحرجة على الطائرة سيسنا 190. تحصر 
الأسطوانة المفرغة نابضين مضغوطين مسبقاًء للتغلب على احتكاك نظام التحكم وتأمين مركزة 
دفة الدحرجة. إن تعشيق الجهاز مع وموازن الضبط كلاهما يتم يدوياً من قبل الطيار (من : 
2 ,1092 بناوع 12 شنا[ رسع ااتط/1؟ جه ,ومع ع1 ,لتعاصتطط ,الع ممهةة) . 
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تحتضن أسطوانة صغيرة نابضين مضغوطين مسبقاً ومحوراً معدنياً يمر 
خلال الأسطوانة» وهنالك كتف على المحور وأكتاف مطابقة داخل الاسطوانة 
في منتصفها. وثمة حلقة التقاط دائرية تحت نهاية كل نابض يتم دفعها مقابل 
الكتفين بقوة تساوي قوة تحميل النابض المسبقة. ولا يمكن للمحور أن يتحرك 
بالنسبة إلى الأسطوانة بدون تحريك حلقات الالتقاط الدائرية» وبالنتيجة الضغط 
على أحد النابضين. قام فريق كامبل بتركيب الأسطوانات المحملة مسبقاً في كل 
من نظامي التحكم بدفة الاتجاه ودفة الدحرجة في الطائرة 0605588190 مع تزويد 
موازن ضبط دفة الاتجاه (ستعم 21006) بموتور كهربائي صغير» وتزويد موازن 
دفة الدحرجة بعمود محلزن (#اع2ءة عاء1)» وتعمل ملفات جاذبة (1620108ه5ة) 
عل ربط أو تحرير الأدوات المتجملة ميلقا (وعء تع 1020ءم) (الشكل 5-15) . 


وبدون مّركزة هذه الأدوات» ستتباعد الطائرة باتجاه رفس دعسة دفة 
الاتجاه وبعد رفس أو تحريك» ثم تحرير أي من القيادات. وهكذاء بوجود آلية 
المركزة فقد تعزز استقرار الحلزنة المتأصلة في الطائرة 190 068988 ليصبح نافذ 
المفعول. وهكذاء بعد رفس دفة الاتجاه ك1 #©2000) وإطلاق كافة القيادات 
تعود الطائرة إلى حالة الطيران الأفقى» وتستمر كذلك إلى أجل غير مسمى. 
5 6 مقٌ فقات الأجنحة ع عدا 

إن مؤفق الجناح 1676162 عهة») هو عبارة عن طيار آلى بمحور واحد 
يستخدم في طائرات الخدمة العامة (29718602 لمععمعع) لمنع الانزلاق أو التشتتث 
الحلزوني (عممععءء019 اوعامة) . وكان نظام مركزة دفة الدحرجة الذي طوره جون 
كامبل (11ممسةن صطوة) في 2804 عام 1952 والمركب على الطائرة سيسنا 
150 قد تم تحسينه بعد عدة سنين بنظام 4) فآ جديد حوله إلى مؤفق للجناح 
(#ع1ء149 عساج)ء (1957 ,رمعاختط 17لا لطنة اعسطعيطا روم تا1لتطط) . 

كان تصميم فيليبس عبارة عن موازن ضبط دفة الدحرجة #عستصستها دمععلتة)» 
مضافاً إلى نظام مَركزة دفة الدحرجة السابق» حيث تم نقل نقطة ضبط دفة 
الدحرجة بمعدل سرعة بطيئة وفقاً لخرج جيروسكوب معدل زاوية الانعراج 
(8950 عنة: 93) (الشكل 6-15). وقد ترك معدل سرعة موازن الضبط البطىء 1.5 
درجة/ الثانية حركة الدحرجة الهولندية الاهتزازية غير متأثرة. ْ 

لقد أظهرت سجلات طيران سيسنا أن جهاز الضبط يبقى زاوية انعطاف 
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أمينة إلى أجل غير مسمى» بل وحتى بإمكانه تأمين استرداد بدون مس عجلة 
القيادة (139ء07ع6؟ عه)-اوعطم) من وضعية الانعطاف» أو تأمين استقرار إيجابى 
للحركة الحلوزونية: لقذ نوه فيليبس (1998) بقوله: إن قيادة ع4 أخفقت في 
التقدم للحصول على براءة اختراع لمؤفق الأجنحة الخاص بهء بالرغم من نشر 
كشف بمشروع البراءة» ولكن بدون إسناد ساري المفعول» وعليه فإن صانعي 
الطائرة الخفيفة والطيار الآلى سوف لن يأخذوا بتسويق النظام. 

هذاء وإن نسخاً حديثة من مؤفقات الأجنحة لفيليبس باتت متاحة. وإن 
شركة أنظمة طيران القرن المحدودة (.عص]آ سعاووك غطعنا1 سسخمعت) التي بدأت 
مشوارها باسم ميتشل ([اعطع]381)» أصبحت لأعطع811 عنة-ه1800» ثم انفصلت 
مؤخراً لتصبح سنتوري (9تنااهة©) انتجت مؤفق الأجنحة الأول (واءه! وهنم 
1 تساهع0). وهذا النظام شبيه من حيث المبدأ بنظام مؤفق الجناح لفيلييس 
المركب على الطائرة سيسنا 190» وهو مؤهل بإشارات جايرو ترسل زاوية معدل 
الانعر اج (950ع علة1 935) إلى مخدم دفة الدحرجة (20ءة سمعرعلتة) . 

إن القدرة على قيادة انعطافات أو تتبع 001 (مؤشرة اتجاه الرحلة ءعوعنه0 
-120169601 ممتاعه1[01) لأغر اض تطبيق (286ة1 21دهناعهغزنآ - نسم0 17811) 25701 
و5آ1آ1 النظام الي للهبوط (3ضعاةنز5 عمنلصمآ أمعصتسناأوه1)» ومحند المو قع 
(6ةذلههه.آ) أو نظام تحديد الموقع الجغرافي العالمي (6725)» وأضيف نظام 
تقفي (عهتامهء) جعل من نظام 1 دامع نوعاً من طيار آل بسيط . 


5 7 دور وسائل العرض (الشاشات) م15 01 8016 ع1 

فيما عُزّْرَّ التصميم الأمثل للاستقرار والتحكم بوسائل صنعية مثل أنظمة 
تحكم المَرَكَرَّة (وع10؟069 ومنعاممه أونغدمه)» ومؤفقات الجناح باعتبارها من 
الأمور الأساسية للطائرات الأمنة» فإن بعض أوجه القصور فى الأمان يمكن 
تعديلها بإضافة شاشات عرض من نوع معين إلى قمرة القيادة و8 وعطلطءةم.آ) 
(1974 ,نهنا ]ااء11 هه مه18270105. ذكر هؤلاء أن وجود شاشة مدير أو موجه 
الطيران (407ء6«نل غطعن) يوفر منفعة معنوية للطائرة ثنائية المحرك,» خلال 
التقرب للهبوط آليا (11:8)» في جو مضطرب. فإن عيب العمل المتعب للطيار 
خلال هذه التقزبات قد تُوضم من اسعطلاع سابق للطائرات الخاضة» ما يتجعل 
تتبع الأجهزة بدقة من الأمور الصعبة حتى بالنسبة إلى الطيارين ذوي الخبرة 
بهذه العدادات. من ناحية أخرى» فإن جهاز مدير الطيران الذي يجمع مدخلات 
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من الارتفاع ومعدل الجايروسكوبات» أي بمعنى آخر يخبر الطيار كيف عليه أن 
يحرك القيادات» ويقلل إلى حدٌ ما عبء العمل المفرط الملقى على عاتقه. 
وحتى التحسينات الكبرى في التقفي عند التقرب للهبوط الآلي (11:5) في 
الأجواء المضطربة قد تحققت عندما يتم دمج شاشة عرض مدير الطيران مع 
أوامر سلوك الطيار الأولى. 


إن التجارب الكثيرة لطيار الخطوط الجوية العامل على طائرات الركاب 
النفائة ذات الأنظمة المؤتمتة معنية أيضاً بالتحسينات التى يوفرها امدراء 
الطيران» والطياريون الآليون لطائرات النقل العام. والسسوال هو كرف تمتمن هله 
الأنظمة في تحسين أمان الطيار في ظروف التشغيل جميعها. كتب وليام فيري 
(©56ه1 .11 دةخ17/!1) من مانت فيرنون» نيوها مشير (عام 1944) ما يلي نصه: 


كنت طياراً محترفاً لأكثر من 20 عاماًء وأقود حالياً الطائرات البوينغ 757 
و767. ويُعطي المستوى الرفيع للأنمتة في هذه الطائرات الممتازة قدرات كانت 
مشهودة في السنوات القليلة الماضية. إلا أن إجراءات الأتمتة تتوقف عند إدخال 
بعض التغيير المعنوي على خطة رحلة الطيران» والتغيير يمكن أن يحصل نتيجة 
عطل في أحد الأجهزة» أو يسبب صعوبات في نظام مراقبة الحركة الجوية أو 
الطقس وهي صعوبات أكثر شائعة. وتبقى المشكلة قائمة ما لم تُعَدْ برمجة 
الكمبيوتر في هذه الحالات. والا فسيكون بلا فائدة. وإعادة البرمجة يجب 
إجراؤها دائماً أثناء القيام بالتحضيرات للهبوط» وهو وقت يكون فيه الطيار 
استمر فيري (165:66) بملاحظته أن لوحة قيادة 757 و767 تحتوي على عدة 
مفاتيح لانتخاب أشياء مثل السرعة الجوية والارتفاع والعديد من مفاتيح الكبس 
المربعة المماثلة» ولا يمكن تشغيل اللوحة باللمس إنما يجب أن يتابعها الطيار 
بالترتيب لتشغيلها. وإن الكلام حول أجهزة يُعاد برمجتها تلقائيًاً (أو فوراً) يجب أن 
يكون أكثر جدية في الطائرات التجارية عنه في طائرات الاستخدام العام #81عدمع) 
(3181108 لا سيما فيما يتعلّق بأجهزة «مدير الطيران» والطيار الآلى. 

واليوم تملك الطائرات التجارية النفاثة والثقيلة والمؤتمة شاشة عرض كائثودية 
أو مسطحة متعددة الوظائف لخدمة كافة عدادات وأنظمة المحرك» وإن جميع هذه 
الأنظمة مكررة على أربع نسخ كضمان احتياطي في حالة العطل. وما يزال القليل 
من عدادات الطراز القديم يستخدم في لوحة العدادات كضمانة إضافية. 
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٠.‏ الكثىة _ اتقتو اطم التحساسية 
20 8 وحوالي * دراجة قراغ آحر. يبن 
المحون ورمقتود ‏ التدلحكمء المكتود 

هو تايضى . مصضقورط مسيقا 

إلى مركن متطقة القراحَ ع 


أتقا الطائر_ 5 


اكتحكم ‏ الالي 2 


وحداة المخكدمح 


محور الطائر_ة الطوني 2-4 
توايضنى دقة الداحرجة ىر : .5 ( يميل 35 درجة هن 
1 ا .> مكجور الطائر5ةع 


حلية التحكم 
(يحتوي عثى حواكم مقاتيح القدرة 
من تماسات الجاير_و إثي مشغكل 
الصحر كع 


مؤشرات ضونية .2 
مققتاح تشغينل المكحراك اليدوا يي 000 


دقة الدحرجة اليمتى 


الشكل 6-15 نظام الجناح الأفقي الذي يعمل من خلال حركة نوابض مركزة دفة الدحرجة 
عند سرعة منخفضة ثابتة بالاستجابة للسرعة الزاوية للانجاه المقاسة. تحسن قواطع قوة المقبض 
من المناورات من خلال قياس الجيروسكوب. تم تطبيق النظام على الطائرة سيسنا 190 (من : 
7 1304 .أمع8 شتعخ[8! رمعاختط؟ 20هة ,اعمطعدك]ا ,ومتلاتط©) . 


إن لجميع طائرات البوينغ التجارية» ابتداء من 707 صعوداًء عداداً أفقياً 
صناعيا جايروسكوبيا مساقا بالخواء (2013202 متالزع ه27 - متتتتاءة؟) صغيرا 
واحتياطياًء موضوعاً إلى جانب لوحة العدادات الرئيسية. يعطى هذا العداد قراءة 
موثوقة لعدة دقائق بعد حصول عطل في القدرة الكهربائية» وذلك لعطالة دوار 
الجيروسكوب (32ا1عمهآ 0601 8920*5) . 

سؤال آخر يتعلق بأتمتة طائرات النقل النفاثة هو: إن كانت الأتمتة تخفض 
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من مثابرة الطيار وكفاءته. ويذكر ويات كوك 0001 73806) طيار الخطوط 
الجوية الأميركية أنه في برامج تدريب الطيارين في دالاس» يتطلب أن يكون 
واحد 02 كل طيارين اثنين على صلة بالبيانات الخام» أي بإشارات ١801+‏ و1.5آآ1 
الراديوية الدلالية. وكتب وليام كوك 2001 .11 دن11ة587) والد الطيار ويات أن 
الأجهزة الأساسية [701 ,1:8آ1] تتطلب عملا كثيراً. 


8-5 مزايدة الاستقرار غير الملائم للم جاتاتطماك عأمتدمه«مموس]1 


كانت مزايدة الاستقرار (2186102عتعنتة 5)21117) لتخميد زاوية الانعر اج 
(8هامستدل :30) مطلوبة في الطائرات التي تطير بارتفاعات عالية لأسباب فيزيائية 
حتمية» لا مهرب منها. فنسبة تخميد الدحرجة الهولندية الاهتزازية تتناسب 
طردياً وكثافة الهواء» ولا يمكن لطائرة أن تتوقع اخماد زاوية الانعراج في 
الارتفاعات العالية التى تزيد على 35 قدماً. والأمر كذلك أيضاً بالنسبة إلى 
الاستقرارية الطولية في السرعات الفوتية العالية. 


وفي الطائرات التي اختزلت فيها سطوح الاستقرار (قععةاعناة عمجنانطهة) 
أو حتى حذفت لغرض التخفي (5668108)» يتوجب تزويدها باستقرار صنعي أو 
تزايدي. وفي الناحية المتطرفة الأخرى» يمكن للمرء أن يرى مزايدة الاستقرار 
المطبعة بشكل غير ملائم» أي ما يتعلق بتصحيح نواقص أو إخفاقات جودة 
الطيران الناجمة عن تصميم إيروديناميكي أساسي » ضعيف. فعلى سبيل المثال» 
ليس هنالك من سبب في الحقيقة لاستخدام مزيدات استقرار طولي سكوني 
(653 1ع طباه 5811119 1هسنل داتع ه10 عتاهاة) في طائرات الاستخنام العام 
(الشخصية) والأمر يزداد خصوصية عندما يكون «المزيدات» معقداً» وتذهب 
أبعد من مجرد إضافة نوابض سغلية (وههنهموم008) بسيطة» لتضيف مشالك 
صيانة وأعطال يتوجب حلها. 


ومن الأمثلة ذات الصلة» نظام مزيد الاستقرار في الطائرة 6ومذ2 284-317 
من سلسلة وههمعبزوط0©. فالنظام مكون أساساً من نابض سفلي» ولكن مدى 
سرعة أدائه وتغاير توتر نابضه تحكمهما عنفةٌ زاوية الهجوم عآع 22 كه عاعصة) 
(عهة7 وكمبيوتر» ويكمل عمل المنظومة ثقل موازن طعاه<ط60). ولعل هذه 
المكونات ضرورية لأن هيكل طائرة عهههلزه© مشتق من نموذج «,ومام؟» الأقل 
قدرة والمسمى 713878(0» ومحرك عصمووء أكثر قدرة. وفنا أخف» ما يسبب 
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مشاكل تتصل بتراجع مركز الثقل. ولعل إعادة موازنة الطائرة سيكون حلاً أفضل 
مما نعتبره» نحن » استخداماً غير ملائم للاستقرار المتزايد. 


5 9 الترتيبات الإيروديناميكية غير الاعتيادية عتنسقه003:ع لمتهحدسآ 
10115 


تشكل بعض التكوينات الإيروديناميكية مثل الكنارات (9208صوه) والأجنحة 
الرئيسية الطافية (1995 رؤنع»2) (وههة» سمنهم عصتاقة0) والذنب الأفقي المتقدم أو 
المتأخر (لنها [هغدممعمط 206 لصة 20)» والذنب بشكل الحرف (لنقاعه 237 
وانعدام الذنب» أخطار خاصة في تصميم الطائرة الشخصية وذلك لمحدودية 
فرصة الاختبار الويروديناميكي الشامل الذي تخضع له هذه الطائرات. ويتوقع 
المصممون حل مشاكل الاستقرار والتحكم في اختبار النموذج الأولي 
(8صتاوعا عم0097+م)» ولكن اختبار الطيران يمكن أن يترك مجالات متعددة غير 
متكتشفة» مقارنة باختبار النفق الهوائي الممنهج. 

إن احتمال انهواء ذنب الطائرة 51006135 طءهوع8 » الشبيه بالحرف 7 عندما 
يتقدم موقع مركز الثقل» أو عند إنزال القلابات» يقود إلى تجاوز مفاجئ لأنف 
الطائرة (20560962 إ)مناءطة)» كما ذكر في الفصل الرابع عشر. 

كما إن مشاكل الاستقرار والتحكم الخاصة بطائرات الكنار قد ذكرت في 
الفصل السابع عشر. 

إن تطبيقات الكنار في الطائرات العسكرية لها فرصة أفضل للنجاح مقارنة 
بالطائرات الشخصية. فتطبيقات الكنار العسكرية لها فرصة أفضل للنجاح مقارنة 
بالطائرات الشخصية. فتطبيقات الكنار العسكرية تجري بحماية العديد من برامج 
اختبار النفق الهوائي الكبير» وتزايد استقرار الكتروني» فيما لا تتوفر مثل هذه 
الحماية لمصممي الطائرات الشخصية. 


10-5 متطلبات الطيران الأعمى من الاستقرار والتحكم ودنزا-لمناظ 
[0:تاهه0ن) لسة جاتلتطقاك ده علسدددعن1 

الطيران الأعمى هو طيران متحكم به بدون الاستعانة بمرجع من خارج 
المقصورة» وعلى واجه الخصوص الأفق (دهجقةهط). وبعبارة أبسطء لبيسن 
هنالك من وسيلة يمكن أن تجعل الطائرة ملائمة للطيران الأعمى من خلال 
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التصميم الإيروديناميكى وحده. وعلى الطيار الاعتماد على أحد أشكال الأجهزة 
الجيروسكربية للاحتفاظ بالتحكم. وهذه تكون إما كجهاز في لوحة العدادات أو 


وتأتي الحاجة إلى العدادات (2]301005عصستصاقسة) من تأثيرات اللااستقرارية 
الحلزونية (9]ن[ئط8)ؤهذ لوعزمة)» أو بسبب احتكاك قيادة دفة الدحرجة فى الطائرة 
المستقرة حلزونيأء» كما تم توضيحه في الفقرة 5. وحتى لو تم بناء استقرارية 
حلزونية قوية في التصميم» على حساب خواص طيران أخرى محبذة» فإن الطيار قد 
يفقد السيطرة والتحكم في الارتفاع ما لم يكن قد تلقى تدريباً في كيفية تخميد حركة 
الفيغوئيد (الفصل الثامن عشرهء الفقرة 9)» من خلال الرجوع إلى السرعة الجوية 
فقط.ويمكن منع التشوش المو قعي (ه2)10أامعتءه015 1وأاعهمة) الناتج من الخداع 
البصري من خلال الرجوع إلى الأجهزة والعدادات. لقد أدرج دليل معلومات 
الطيران ل خخ لسنة 1999 21نتصةآ/1 مهش مم1 1دع1 متم سممععة ونخة]) لسنة 
(1999) ما لا يقل عن 14 خداعاً بصرياً طيرانياً مثل كويوليس (نامه0)». 
والانهيار الحلزونى المميت (متمة-210وعرهمع)» والأوهام الجسمية 


2371ع 50210 » والمعكوسة (2ه1قن111 مه نومع 9ص . 


5 10 1 الإبرة. الكرة والسرعة الحوية 660م25ئة لسه رللوط رعللععنح 


تمنع تعليمات الطيران الفيدرالي الأميركية 8110 08)) الطيران تحت قواعد 
الطيران الآلى (151)» أو الطيران الأعمى» بدون عداد جيروسكوبى للتسلق/ 
الانحدار» والانعطاف» أو عداد الأفق الصنعى. ومع أن هذا الجهاز لم يخترع حتى 
عام 1929» إلا أن الطيارين المهرة كانوا يطيرون طيراناً أعمى قبل هذا التاريخ. 
باستخدام مؤشر معذل الدوران الجير وسكوبى (2602ع01مة مكنا ]ه-عاة؟ عأومعده 2 رع) 
الذي تم اختراعه عام 0 من قبل لمر سبيري (.15 ,506535 #عصا1) يتمكن هذا 
الجهاز من تحسس معدل الانعراج ويعرضه إلى الطيار بشكل مؤشر ينحرف في 
اتجاه الطيران. 

ويتضمن الجهاز المسمى «مؤشر الدوران والانزلاق» متاة قصة معدن) 
(016810هة كرة منفصلة داخل أنبوب زجاجى مقوس تعمل كمعجل جانبى 
(#عاع صمي اعععة لونه )2 12) أو مؤشر انزلاق جانبى (21608ع01صة متاوءع510) . 
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التحكم بالروافع وعداد السرعة الجوية لتخميد نمط الفيغوئيد» سيسمى تقنية 
الطيران الأعمى بالإبرة (66016م)» والكرة (0811)» والسرعة الجوية (0مهممنة). 
ويذكر أن تشارلز لندبرغ (طعءءط0هنآ وواتهط2) حافظ على تحكمه بالطائرة خلال 
الغيوم في رحتله عبر الأطلسي» بهذه الطريقة. 

تستخدم بعض الطائرات الخفيفة الحديثة شكل المحور المائل (5ت«ه-1160]) 
في مؤشر الدوران والانزلاق. فعندما يميل محور جيمبال”* الجيرو الذي 
يتراصف عادة مع المحور الطولي للطائرة بزاوية 30 درجة إلى الأعلى» عندئذٍ 
يقيس الجهاز السرعة الزاوية للدوران فضلا عن السرعة الزاوية للانعراج. وعندما 
يبدأ الدوران تقود السرعة الزاوية للدوران السرعة الزاوية للانعراج» عندها يوفر 
ميل محور الجايرو توقع الدوران. ويدعى جهاز المحور المائل للدوران وجهاز 
الدوران والانزلاق بجهاز منسق الدوران (09602ئل2مهء صعبة) . 

وتتطلب تعليمات الطيران الفيدرالى الأميركى 9186082 160181 175آ 
95 الخاصة بإجازة «طيار ‏ در صي) (56256 نمه 1101م-219726م) 
(الفقرة 61 من الجزء الفرعي 8) من المتقدم إشهار قدرة على التحكم بالطائرة 
منفرداً اعتماداً على أجهزة الطيران الأعمى التقليدي» والمتمثلة بمؤشر الأفق 
الصناعي والجايرو الاتجاهيء؛ علماً بأن العديد من هؤلاء الطيارين لا يزالون 
يخضعون لطرق الطيران الأعمى باستخدام الإبرة» والكرة والسرعة الجوية 
وهي المتطلبات المحدودة لقدرة الطيران الأعمى اللازمة للطيارين 
الخصوصيين» وهى غير مطلوبة لشهادة 4خ الترفيهية 21106 0221وعاعه: 44©) 
(©نهءكتامرمه (الفقرة 61 من الجزء الفرعي 0). 


5 10 - 2 الأفق الصنعي, والجيرو الاتجاهي. والطيار الآلي 


1 20 ,5550 01161101121 ,120112013 لق 1111نم 


لقد بدأ تاريخ الطيران الأعمى الدولي مع طيران دوليتل (©1ا)ناهه2 توسسصنل) 
في الطائرة 2-/77 501102160ه00». في أيلول/ سبتمبر في عام 1929. كانت 


الطائرة مجهزة بجهازين جيروسكوبيين» جيرو الأفق» وجيرو الاتجاه. ولكل من 
هذين الجيروسكوبين عجلة دوارة حرة تميل إلى الإبقاء على موضعها في فضاء 


(:*) جيمبال : أداة لإبقاء الشيء أفقياً. 
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عطالي. وقد ركبت العجلاات في جيمبال مزدوج لكي تبقى حركتهما حرة أثناء 
دوران الطائرة. ويتم عرض الدوران النسبي على واجهات الأجهزة. ويتطلب 
الحصول على شهادة صلاحية طيران أميركية» أن تكون الطائرة مجهزة بهذه 
العدادات. 


هذا وتوفر التطورات الحديثة في الملاحة العطالية المعتمدة على 
جيروسكوبات لايزرية وتحديد موقع وسلوك الطائرة من خلال النظام العالمي 
لتحديد الموقع الجغرافي (658)» نمطا اصطناعياً للأفق الصنعي والجيرو 
الاتجاهي. وكذلك يستخدم الطيار الآلى هذه الأجهزة أو أنماطها الصنعية في 
الطيران الأعمى الأوتوماتيكي. 


5 11 أداء عمليات الطيران الآلى 171 بطيار منفرد 111 1106ط-هاودزه 
0001) 


إن تنفيذ تقارب للهبوط الكامل اعتماداً على الآلات فقط يعد مطلباً إجرائياً 
مهماً. فالطيارون يمنحون تخويلة بالطيران الآلى (ع هتاه ااعصتدماوس1) بعد العديد 
من ساعات التدريب الأرضي (62001ة #4ستاوعع)» والممارسة خلال الطيران 
الفعلى» وبعد اختيارات أرضية وجوية مضنية. وفى الولايات المتحدة» ولغير 
طياري الخطوط الجوية المجازين بالطيران الآلى» تجديد إجازاتهم «مصدعاده) 
(وهمهناة: كل ستة أشهرء إما مع مدرب طيران من خلال القيام بجولة طيران 
لفحص كفاءتهم. أو بالطيران لمدة ست ساعات في كابين تدريب معتم 068هنا) 
(5004عطاء أو تحت ظروف جوية ملجئة لاستخدام الآلات امعستصاهمن) 
(011025مم ععطاوء ص وأيضاً تنفيذ ستة تقاربات هبوط إلى في تلك الفترة من 
الزمن. 


عادة يحصل طيارو الخطوط الجوية التجارية على قدر كبير من خبرة 
الطيران الآلى أكثر مما يحصل عليه الطيارون الخصوصيون ممّن لديهم إجازة 
طيران آلي. وعلى الطيارين الخصوصين من حملة إجازة الطيران الآلي أن 
يجمعوا ست ساعات زمن طيران أعمى في الأقل» وستة تقاربات للحط الآلى 
فى كل ستة أشهرء لكي تبقى كفاءتهم سارية المفعول. ويتلقى طيارو الخطوط 
الجوية التجارية خبرة طيران آلي متكررة لأن كافة الطائرات التي تعمل بارتفاع 
يزيد على 18000 قدمء وبحكم القانون» يجب أن تكون مهيأة للطيران الآلي. 
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وقد اتفقت شركات النقل الجوية التي تسيّر طائرات نفاثة» مع إدارة الطيران 
الفيدرالى 744 أن تلتزم بخطط الطيران الآلى حتى بارتفاعات نقل عن 10000 
قدم» مع أن هذا غير منصوص عليه قانوناً. 

إن هذا الاتجاه فى التدريب ليس فى غير محله» لاسيما عندما يدرك المرء 
بيئة مقصورة الطيار في طائرة خاصة: أثناء تقرب آلي للحط في طقس سيّى. 
فعلى الطيار حيتئٍ أن يتعامل مع قراءات عدادات الاتجاه» والسرعة» والموقع 
الجانبي» والموقع العمودي» ومعدل الغطس في الحدود الدنيا. وعلى الطيار 
أو الطيارين» أن يتعامل أيضاً مع التعليمات اللاسلكية أو التحذيرات والتوصيات 
حول التقاطعات (1025]ء 656 1ه) في مسار الطائرة في ارتفاعات مختلفة» 
وتحويلات التردد الراديوي» وحركة المرور (طائرات أخرى)» والريح» وظروف 
مدرج المطار والتعليمات التي تصل عبر راديو مشغول غالباً مع خشخشة 
السماعات» وقد يتطلب أحياناً تكرارها ونسخها على دفتر ركبة (80م66م) 
لاستعادة تذكرها. إذ إن وسائل عرض التعليمات عيانياً وسهولة ربطها وتداولها 
لا تزال قيد المستقبل وما يجلبه لنا من ابتكارات. من ناحية أخرى فإن إجراءات 
الهبوط ومراجعة قوائم التدقيق (11505كاعمطه) تجري عادة تحت إضاءة خافتة» 
ويضاف إلى كل ذلك مخاوف حول ظروف التجلدء. واحتياطات الوقود. 

بحلول موعد سلسلة اختبارات الطيران الثانية ل 281454» والخاصة بجودة 
طيران الطائرة الخاصة» عام 21966 كانت الطائرات الشخصية بدأت باستخدام 
تجهيزات تقاربات الهبوط الآلي (1:5آ1) الدقيقة» غالباً بواسطة طيار وحيد. 

وكان ولايزال من المعقول التساؤل عمًا إذا كان تخميد الدحرجة الهولندية 
الضعيفا» وتغيرات موازن الضبط الطولى المفرطة بسبب تطبيق قدرة المحرك» 
والتصميم السيّئع لأنظمة موازنات الضبط (قتطاع 5925 اع )) التي وجدت في 
اختبارات 8854 لعام 1966» تضيف إلى مشكلة التقرب الآلي بقيادة طيار وحيد. 

بدأت دراسات عبء عمل الطيار (11067*0111030م) المرتبطة بتقاربات 
الطيران الآلى بنفس الوقت الذي بدأ فيه تطبيق إجراءات 51:8. إلا أن الدراسات 
القليلة التي تفحصت العلاقة بين جودة الطيران وكفاءة الحط الآلى من قبل طيار 
وحيد لم تذهب بعيداً بما فيه الكفاية. فعلى سبيل المثال» كان اختبار طائرة 
متغايرة الاستقرار أجري فى جامعة برنستون» اعتمد طيار متمرس واحد» وجرى 
تعريضه لإجهاد وتشتيت ل ي («متاعدمانل)» (1968 ,اأعومعاة لصه 111-مد8) . 
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وقد وجل أن هنالك علاقة تر ابط معتدلة بين الانحدار الشراعي زعم 510 ع110؟) 
وأخطاء السرعة الجوية» مخ بعض الاستقرار» وموسطات تغير موازن الضبط. 

وعلى أية حال» يودٌ المرء أن يعرف حقاً فيما لو أن خواص جودة الطيران 
الضعيفة (11211]165ن عضت19! +00م) يمكن أن تلعب ا في | إفساد تقرب الهبوط 
الالى بطيار وحيد؛ تحت ظروف شديدة القسوة» وبقيادة طيار مجاز فى الطيران 
الآلى» ولكن بقدرة محدودة. ولطالما انتهت تقربات هبوط آلى بطيار وحيد 
تحت ظروف ضاغطة بكوراث. وليس لدينا من طريقة» عادة» لمعرفة مقدار 
مساهمة أي خاصية من خواص جودة الطيران في هذه الكوارث. 
12-5 التطلعات نحو طائرات شخصية آمنة فأكهىئت عكد5 5 واععرومط 

كان الإنتاج التجاري لطائرات شخصية جديدة التصميم في أميركا قد أهمل 
لسنوات عذديدة») بسبب الكلف العالية ودعاوى حصر المسؤولية. وانتشر ل 
من هذا الونتاج بناء الطائرات بيتياً ومن قطع مجمعة (11ناط )121) . ولكن بدو 
وقد أظهر العديد من تصاميم الطائرات المجمعة أطوال ذنب غير ملائمة» 
بالإضافة ! إلى سمات استرداد الانهيار الحلزوني ء غير الكفوءة أو الناقصة. وقد 
اند نتشرت هذه الحالة على الرغم من أحكام لوائح إدارة الطيران الفيدرالى خم 1 
البند 21» الذي يدعو مصنعي القطع اوه إلى الامتثال إلى متطلبات 
صلاحية الطيران» البند 23 الخاص بطائرات الاستخدام العام الشخصية. 

وعادة» تتأهل الطائرات المجمّعة من قبل هواة فى الولايات المتحدة 
الأميركية كطائرات تجريبية (81]معصنعومعءه) بأحكام ابد 21 من تعليمات إدارة 
الطيران الفيدرالي» ولكنها تكون مستثناة من أحكام البند 23 الخاص بصلاحية 
الطيران (209151025م ؤةءعصنط)3140) . ويستثنى صنف جديد من الطائرات فائقة 
الخفة (5ماءنطه؟ اطعنلهءاان) (البند 103) أيضاً من أحكام الفقرة 23. ان طائرات 
البند 103 هي طائرات 7#الاحصريأء وال 9/512 (وهلنغ1 غطعناط لهدوة9) نظام 
يحتم الطيران المرئي ضمن شروط معينة. وينبغي أن لا يزيد وزنها وهي فارغة 
على 254 باونداًء» وأن لا تتجاوز سرعة انهوائها 24 عقدة» وإن أقصى سرعة 
جوية لها تقل عن 5 عقذة. 

لعل الفجوة في الانتاج التجاري لتصاميم الطائرات الشخصية الجديدة 
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تجلب التطويرات فين الاستقرار والتحكم. وهنالك نوعان من التطويرات يمكن 
أن تجعل هذا الأمر ممكناأً هي التصميم بمساعدة الكمبيوتر 64لنةعانامصوه) 
(ومعنوءق» والملاحة من خلال الأقمار الصنعية (السواتل). 

أولا: التصميم بمساعدة الكمبيوتر: وقد عمل على توفيره بمستوى من 
الكلفة وسهولة التناول ما جعله متاحاً لصناعة الطيران الخاص» ومعقولا لبناة 
الطائرات المجمعة ممن يجيدون التعامل مع الكمبيوتر. وهنالك ثلاثة أنظمة في 
الأقل متاحة لهذا الغرض. 

- تبيع شركة لورئنس للتصميم» والتحليل» والبحث» وموقعها فى كنساس 
برمجية تسمى [(219815هظ 216هءنخة لهعصة409) (تحليلات الطائرة المتقدمة) تتيح 
للمستثمرين حساب حجم سطوح الذنب الملائمة للاستقرار» بالإضافة إلى 
حساب بقية مشتقات الاستقرار والتحكم» وكذلك لتوليد ديناميكيات خطية. 


ويتوفر مخطط تصميم بمساعدة الكمبيوتر» آخرء تم تطويره من قبل 
فردريك سميتانا (#ههاءص8 عاء576008). وقُدّم هذا المخطط كنسخة الكترونية 
لكتاب بيركنز وهاجى (©1286آ1 لضة وسكاءء2) المعنون رععمقصسم]ءوءط الوسعرتم 
امعندمن 4صة ترانان56 أو «أداء الطائرة» الاستقرار والتحكم). 


والمجموعة الثالئة من برمجيات الكمبيوتر في التحليل والتصميم 
الإيروديناميكي المخصصة للكمبيوترات الشخصية يتم تسويقها من قبل: 
00308 5ع مصموععة ممغكاوء12 المو جودة في ستانفوردء كاليفورنيا. 

ويمكن استخدام البرمجية 26+09 عنةه1:1» لتوليد مجموعة كاملة من مشتقات 
الاستقرار لطائرة ذات شكل عشوائي. ينبغي أن تكون الدقة قابلة للمقارنة مع 
طرق كتب التصميم الاسترشادي الأولية. 

مع توفر البرامج التصميمية للكمبيوترات الشخصية» كتلك المذكورة أعلاه 
وغيرهاء التى ستتطور لاحقاً بالتأكيد مما يزيل الأسباب لحصول أخطاء أساسية 
فى مخططات الاستقرار والتحكم التى سيعتمدها مصممو الطائرات المجمعة. 
وطبعاً مصممو الطائرات الشخصية المبنية تجارياً في المستقبل. 


كملاذ أخير» إذا كانت الطائرة شبيهة بطائرة مشهورة» ويقع مركز ثقلها 
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بشكل معقول من خلال تعديل سطوح السيطرة وغيرها من التحسينات» استناداً 
إلى اختبارات الطيران. لقد أصبحت أنظمة الملاحة بالسواتل (628) متاحة 
لطائرات الاستخدام العام (الشخصية) وانعكاس نتاج وذلك على الاستقرار 
والتحكم. وينبغي على العديد من المطارات الصغيرة أن تكون جديرة بتوفير 
تقربات هبوط آلية أو غيرهاء معترفٍ بها. فإذا أصبح الهبوط الآلي أكثر شيوعاً 
في الطيران العام» ستكون هنالك حاجة إلى مزيد من الانتباه في التعامل مع 
الجودة تحت هذه الظروف. كما سيسمح تبسيط الملاحة باستخدام نظام 05 
للطيارين » بإيلاء المزيد من الانتباه إلى التحكم بالطائ . 


ك4 


الفصل) الساوس عشر 


قضايا الاستقرار والتحكم 
قْ الأجنحة المتراحجعة المتغيرة 


مععءلا5 عاطح: قلا طاانلا دعداذه| |0010 310 /111األط ج51 


إن الزاوية المتغيرة لتراجع الجناح هي محاولة لتحصيل أفضل أداء» مع 
مميزات استقرار وتحكم يجمع بين الأجنحة المستقيمة والمتراجعة. فالأجنحة 
المستقيمة تمتلك مميزات استقرار وتحكم في السرعات البطيئة اللطيفة. مع قيمة 
عظمى للرفع » وكبح منخفض في التطواف (156دم2) . 
(عتنههقصةء)) والفوق صوتية» واستقراراً وتحكما خبدا عند رقم ماخ العالي.يتم 
فتح الأجنيحة بالكامل فى الطائرة متغيرة التراجع (عصة امعتة مرعه زو ع[طواعة) أو 
تبقى بدون تراجع (أمء#اقصنا)» في السرعات المنخفضة» كما أنها تتراجع 
للخلف عند أرقام ماخ العالية. 
6 1 أوائل الأجنحة المتراجعة ‏ الدحرجة والانتقال -ءاطدنعه؟؟ 6وذظ 16 
511 ' تنه 305 ة01غ1- وعدأ ع5 
وجد مصممو أوائل الطائرات ذات الجناح متغير التراجع» وهي ميسيرشميت 
(1101 .م اختسطءويوووء81)» وبيل (5- 1اء8)»؛ وغرومان (1101-1غ2 ممسسصن)ء 
أنه من الضروري تحريك نهايات الجناح الداخلية (205» لقةهطص) إلى 
الأمام على جسم الطائرة عندما تتحرك أطراف (منا) الجناح إلى الخلف. 
وكان هذا للمحافظة على متوسط وتر الجناح تقريبا في نفس الموقع الأمامي 
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والخلفي على امتداد الحم مما يبقى المسافة من مركز ثقل الطائرة إلى 
المركز الإيروديناميكي» تقريباًء نفسها كلما تراجع الجناح للخلف. 

بالإمكان تصور تعقيد ارتباط «الهيكل ‏ جناح)» الذي يتوجب تحريكه. 
وكذلك تدويره والذي شكل كابوسا مزعجا لمصممىي الطائرات. وفى الحقيقة. 
ومع أنها كانت الطريقة الوحيدة المتاحة لترا جع المجناح إلا أن هذا المفهوم طبق 
فقط في طائرة البحث. 


6 2 الخرق الأول تراجع بالدوران فقط علوء:8 نوإلهد0 -دمنغة)180 ع1 
داع ناه 1" 


كان مفهوم الدوران فقط للجناح متغير التراجع قد ابتكر من قبل الدكتور 
بارنيز واليس (78811153 83265 .+0) لدى فيكيرز ‏ أرمسترونغس - 23هكاء91) 
(83 0511010 تقر في ويبريدج» حوالى عام 4. وابتداءً من عام 9.؛» جعل 
الأداء المبدع لفريق مخبر لانغلي في الناساء بما في ذلك الدكتور واليس من 
أجنحة التراجع المتغير عبارة عن خيار تصميم عملي. فلقد وجد أحد عناصر 
الفريق» وليام اه الابن (110:0ش .آ هدخ17871111)» وإدوارد بوتلهاموس 5080) 
(20115ة 201 .0)» وواليس طريقاً معلا لحذف الانتقال (مهةاقصدم)» أو حركة 
أطراف الجناح الداخلية | إلى الأمام والخلف. مبِسَطين بذلك آلية الانتقال/ 
الدوران المعقدة للجناح متغير التراجع إلى دوران فقط. 


كانت الفكرة تتمحور بربط الأجنحة بشكل جيد من الخط المركزي 
(»وستاءعامءه) للطائرة» وجلب حواف الجناح الخلفية عندما تتراجع بالكامل 
بشكل موازٍ وقريب من الحواف الأمامية للذنب الأفقي. . وفي 7 تصميم ألفوره - 
وله فو واليس» يكون تمحور الجناح على النهايات 0 من قفاز على 
هيئة ماسة» هو جزء من مقطع الجناح الثابت الداخلي. ولكن له القدرة على 
التراجع بزاوية كبيرة. وتكون حمولة الأجنحة على امتدادها محمولة أولياً على 
الجزء الخارجي (أو على الألواح ء غير المتراجعة)ٍ عندما تكون الأجنحة في 
الموضع المتقدم. وتنتقل الحمولة باتجاه القفاز نسبياً إلى الداخل» عندما تكون 
الأجنحة في الموضع المتراجع. 


وهذا الانزياح النسبي هو تماماً ما يحتاجه المرء لتقليل حركة المركز 
الإيروديناميكي لكامل الجناح عندما تمر الأجنحة بتراجعها الروتيني (1985 يصتلامآ]) . 
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ويحمل ألفورد وبولهاموس معاً براءة الاختراع الأمريكية على هذا التصميم. 


تنشأ الفائدة الإضافية لترتيب ألفوره ‏ بولهاموس - واليس من تغييرات 
الجريان السفلي (قعع صقطء طمو جم جه0) مع تراجع الجناح. ما يزيد من جلب 
الحافة الخلفية للجناح قريباً من حافة الذنب الأفقي الذي يزيد بدوره من معدل 
تغير الجريان السفلي مع تغير زاوية الهجوم» وتخفيض تأثير استقرار الذنب. 
ذلك» أن الذنب سيخفض من زيادة الرفع إلى الأعلى مع زيادة زاوية الهجوم. 
وفي الواقع» يعمل الجناح كعنفه دوران ضخمة» يحاذي (مهنلة) الجريان إلى 
الذنب الأفقي. ويكون انخفاض الاستقرار من الذنب الأفقى هو فقط ما هو 
مطلوب عندما يتراجع الجناح إلى الخلف بالدوران وحذده. 


طريق آخر من التفكير في نموذج ألفورد - بولهاموس - واليس» هو اعتبار 
الذنب الأفقي امتداداً للجناح عندما يتراجع الأخير بالكامل للخلف. إذ تحمل 
المساحة السطحية في الجزء الخلفي من سطح الرفع حمولة هوائية أصغر من 
قيمة نفس السطح باعتباره سطع رفع مستقلاء في حين تؤدي الحمولات 
الهوائية الأدنى على الذنب الأفقى إلى الاستقرار الطولى السكونى المخفض» 
ومرة أخرى هذا هو المطلوب. 


16 3 الطائرة أدفارك 217-111 أو 17256 17356 نه علتهجلمقخ 17-11 ع1 

جاءت عملية زاوية التراجع المتغيرة في الوقت المناسب تماماً لتعزيز 
مفهوم 171776» التى أصبحت فيما بعد طائرة سلاح الجو 7-111 (الشكل 1-16). 
تستخدم الطائرة 7-111 آلية ألفوره ‏ بولهاموس - واليس للدوران فقط. ويكون 
مجال التراجع في الأجنحة من 16 إلى 72.5 درجة» مع سرعة تطواف طبيعية 
تحت صوتية عند تراجع بزاوية 26 درجة. وطبق فيها استخدام التكرار الثلاثي 
لنظام الاستقرار المتزايد على المحاور الثلاثة. وليس هنالك أية مشاكل خاصة 
بالاستقرار والتحكم مع هذه الطائرة. 
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الشكل 1-16 تراجع الأجنحة بالكامل للطائرة 7-111 عند زاوية 72.5 درجة وعدم تراجع 
كامل عند 16 درجة (صور سلاح الجو الأمريكي). 
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6 4 الطائرة تومكات 1-14 أمعسره 1-14 

الطائرة الأخرى ذات الجناح متغير التراجع التي دخلت الخدمة كانت طائرة 
البحرية غرومان تومكات 1-14 (أهعحطه "1" 1-14) , فى هذه الطائرة يكون 
الاستقرار الطولى السكونى مفرطأً عندما تكون الأجنحة متراجعة بالكامل إلى 
الخلف عند أرقام ماخ العالية. ومع أن هذه الطائرة تستخدم ترتيب ألفورد - 
بولهاموس ‏ - واليس (115-188[[13ضتة[416010-201): إلا أن غرومان صححت 
المشكلة بإدخال امتداد صغير للحافة الأمامية على القفاز»ء والذي يُدعى «بعنفة 
القفاز؛ (الشكل 16 - 2). وتبدأ العنفة بالامتداد عند رقم ماخ 1» وتصل إلى 
امتداد كامل من 15 درجة عند رقم ماخ 1.5. 


مدكل فتحة المحرك 
حاتي الجسم 


الجزع الثايت من الحجفاح (الققاز)» 


العققة القايئة للطي 
وحنقة اتعقارع 


قدات الحافة الأمامية 


الجزء المتحرك من الجناح 


القللاية المساحدة 


قلايات الرقع العائي والمتاورة 


الشكل 2-16 المخطط التقريبي لشكل جناح الطائرة غرومان تومكات 14-*1 بتراجع متغير. 
تخفض عنفة القفاز القابلة للطي الاستقرار الطولي المفرط عند تراجع الأجنحة بالكامل للخلف 
(من : 1985 ,468 52 حركذا! 15ا1ه.1). 


وهنالك خواص أخرى هامة للاستقرار والتحكم فى الطائرة 1-14 هى 
تحريك جزئي للذنب الأفقي بشكل تفاضلي للتحكم بالحركة الجانبية. وتوفر 
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كوابح الجناح أيضاً إمكانية التحكم الجانبي عند تراجع الجناح بزوايا فوق 57 
درجة. تصبح الكوابح مصطفة مع الريح تقريباً عند تراجع الجناح بزوايا فوق 57 
درجة» بحيث إن قفلها لا يفقدها شيئا في قدرة التحكم الدحرجي. وكما لدى 
الطائرة 1-111 فإن الطائرة 1-14 تملك التكرار الثلاثي لنظام الاستقرار المتزايد 
(121102لعتصعبحة 56211137 ذتعة-3 أامملسصسله: نوامتها) على المحاور الثلاثة. وهى 
أنظمة تماثلية» تعتبر نموذجية لطائرة من جيلها. ١‏ 


6 5 الطائرة روكويل 8-1 8-1 لاءججاعه 12 1 


القاذفة الإستراتيجية روكويل 8-1 هي حالة هامة من حالات الجناح متغير 
التراجع التي فيها يكون انزياح المركز الإيروديناميكي عند تراجع الأجنحة عريضاً 
بدرجة يتطلب تعويضا بالمقابل من انزياح مركز الثقل. تكون نقطة ارتكاز الجناح 
(هنهم )70أم) خارجية» مثل الطائرات 1-111 و15-14» لكن لا تكون الحافة الخلفية 
للجناح عند التراجع الكامل للخلف مندمجة مع الحافة الأمامية للذنب الأفقي. 
لذلك» لا يستفيد تكوين الطائرة 8-1 الفائدة الكاملة من زعزعة استقرار الجريان 
السفلي المتزايد مع تراجع الجناح للخلف. بحيث يُؤمن الانزياح المطلوب لمركز 
الثقل في الطائرة 8-1 بواسطة ضخ الوقود المتبقي بين الخزانين الأمامي والخلفي. 


وبإمكان الطائرة الهبوط في حال أصبح الجناح عالقا في موقعه المتراجع 
إلى الخلفه بالكامل بزاوية 005 درجة (65 درجة للطائرة 22-18 لكن مع 
التحكم بسرعة دنيا بأنف إلى أعلى» تقترب من 200 عقدة» وتنفيذ الهبوط 
بسرعة عالية. وبهذا الصدد هنالك قصة مقلقة تروى أنه توجب على الطائرة 8-1 
التابعة لمطار القوى الجوية الأمريكية فى كانساس عندما أصبحت اجنحتها عالقة 
في موقعها المتراجع إلى الخلف, أن تطير إلى قاعدة ادوارد للقوى الجوية في 
كاليفورنيا لاستخدام مدرجاته الطويلة جداً للهبوط. 


ويمكن أن تتعرض الطائرة 8-1 إلى مشكلة استقرار حادة في النهاية 
الأخرى من مدى التراجع وذلك عند موقع 15 درجة. وتتحقق المشكلة إذا 
كانت الأجنحة تراجعت إلى الخلف بزاوية 15 درجة دون اكتمال ضخ الوقود 
إلى الأمام. وقد عولج الأمر من خلال تحذير ضوئي يصدر إذا لم يتم تنفيذ 
انتقال الوقود قبل تراجع الجناح. ووفقاً لبول أندرسون (50582مء0لصك .11 لبددم) : 
(كان سبب استخدام التحذير الضوئي بدلا من جهاز التعشيق الإيجابي» الذي 
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من شأنه أن يمنع تراجع الجناح حتى يتم نقل الوقود» القلق من عطل في نظام 
التعشيق الذي من الممكن أن يقفل الجناح وهو في موقعه الخلفي. 

ومع ذلك» حدث حادث مأساوي في قاعدة ادواردز عندما تجاهل الطيار 
على ما يبدو التحذير الضوئى وجعل أجنحة الطائرة 8-1 متراجعة بدون التعويض 
عن انزياح مركز الثقل إلى الأمام من خلال ضخ الوقود. فأصبحت الطائرة 
ببساطة غير مستقرة وغير مُتحكم بهاء وفقدت. وتم استبدال التحذير الضوئي 


66 الجناح المائل أو المنحرف عدذ؟٠‏ لءرع اك 02 عدوناط0 ع1 


وهذا مفهوم آخر للجناح متغير التراجع بالدوران فقط تم اختراعه في وقت 
متأخر من قبل روبرت جونز (1.10265 ]061 1) في مخبر الطيران افيض في 
21404 حوالى العام 1945 (الشكل 16 3). إن هذا الجناح المائل أو 
المنحرف» الذي فيه يتم تحقيق مفهوم الجناح المتراجع إلى الخلف (والمتراجع 
إلى الأمام) من خلال تدوير الجناح بكامله من مركزهء ليتراجع أحد طرفيه إلى 
الخلف والطرف الآخر إلى الأمام. ولدى عودة الجناح المائل المُدار إلى الخلف 
لحالة التناظر يبطل شكله الإيروديناميكي انهواء طرف الجناح ومشاكل الاستقرار 
والتحكم في السرعات المنخفضة المشتركة مع الجناح المتراجع العادي. ويبدو 
أن اختراع جونز يتوازى والمفاهيم الأخرى للجناح الدوار بتراجع متغيرء 
ولاسيما تلك العائدة إلى لاتشمان (ممهصطعة.]آ) من هاندلي بيج» وريتشارد فوغ 
8ه" لمقطء11) من بلوهم وفوس. ولققد توقع جونز ميزة إضافية للجناح المائل 
مقارنة بالأجنحة المتراجعة التقليدية» هي في نسبة الرفع - الكبح العالية في 
السرعة فوق الصوتية. 

ومن نافلة القول إن كان الجناح المنحرف غير التقليدي هذا قد أقترح من 
قبل شخص آخر ليس له سمعة جونز الهائلة» لكان قد رُفض حالاً. ولكن لشيء 
واحدء هو أن روبيرت جونز كان قد منح الفضل في اختراع الجناح المتراجع 
للخلف وذلك تعويضا عن انجازاته في الانضغاطية خلال الحرب العالمية 
الثانية»ء بصرف النظر عن دور الألمان في ذلك. لقد ساهم جونز إلى حد كبير 
أيضاً في نظرية الاستقرار والتحكم» وفي كل التحكمات المتحركة» والتحكم 
الجانبي» والطائرات ذات التحكمين» وفي حلول معادلات الحركة. ومُثله مُثل 
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الأخوين رايت» وادوارد هينيمان» وجون نورثروب» فإن جونز لم يكن حاصلاً 
على مؤهل جامعى » وكانت رياضياته المميزة قد تعلمها بنفسه. 


الشكل 3-16 روبيرت جونزء متقدماً على عصره في الكثير من مجالات الطيران. كان مخترع 
الجناح المتراجع والطائرة ذات الجناح المائل فى الولابات المتحدة. وساهم جونز فى نظرية 
الاستقرار والتحكم وفي التحكم الجانبي » وفي طائرات التحكم المزدوج» وفي تحكمات كل 
ا حر كات (من : 1987 ,عع :درن ج1ةءعاتهاظ ,لاء805ة11). 


مع كون الجناح دواراً إلا أن التكوين المائل له هو الأندر في المركبات الأثقل 
من الهواء» والندرة هنا مصدرها أن لا يكون للطائرة «تناظر ثنائي» أو صورة ‏ مرآة 
تلتناظر يساو ‏ يممقء فالظيون» واليعاسيب» ومخلوقاتنا الطائرة الخاصة كلها ذات 
تناظر ثنائى (لتأعتتحصزة 113166221)» وكما لدينا نحن أنفسنا. ويبدو عجلبا أن جودة 
طيران الطائرة بجناح مائل (516760) ستكون غريبة» إن لم تكن خطرة. ولشيء 
واحدء فإن شد أنف الطائرة إلى الأعلى لزيادة زاوية الهجوم سيخلق عزوم عطالة 
دحرجية وانعراجية» تكون غائبة جداً في الطائرات المتناظرة. وتظهر هذه العزوم 
من سرعة الرفع والتسارع المفعل لجداء العطالة غير الصفري بمآ. 
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وتنخفض في هذا التصميم أيضاً فعالية التحكمات من نوع قلابات الحافة 
الخلفية للجناح بشكل جدي عند التراجع أو الانحراف (167ة) بزوايا كبيرة. 
ويمكن تعويض القصور في التحكم إذا حملت الطائرة سطوح ذنب تقليدية. 
وتكون مشاكل التحكم أكثر حراجة عند تشغيل طائرة الجناح المائل في وضع 
منحرف بشكل دائم» لكن هذا من شأنه أن يلغي الحاجة لغلاف محرك دوار 
ولسطوح ذنب عمودي. 


الجناح بالتواء مختلف (ععمعوءه019 21ه0151:0)) على اللوح السعو اجع إلى 
الأمام» المُناقش في الفصل التاسع عشرء تحت عنوان «الطائرات اللينة». تم 
اعتباره كقضية للجناح المائل. وقد توقع جونز مبكراً أن حرية دحرجة الجسم 
الصلب من شأنه أن يبرز انحراف السرعة (0مهمعءه*ذل 60وم5) إلى القيم الآمنة 
خارج مجال الطيران. ذلك» عندما تبدأ الحافة الأمامية أو اللوح المتراجع إلى 
الأمام بالانحناء نحو الأعلى تحت تأثير الحمولات الهوائية العالية» فإن الرفع 
على هذا اللوح سيزيد» مسبباً عزمّ دحرجة كبيراً. إلا أن استجابة الطائرة لهذا 
العزم ستخفف الحمولة الهوائية وسيكون الجناح آمنا. 


على أي حال» إن الحالة التى يجب أن تؤخذ بالاعتبار هي التي فيها يعمل 
تحكم الدحرجة الأوتوماتيكي في الحفاظ على قيمة 00 لزادية انعطاف 
الطائرة. فإذا جاء تحكم عزم الدحرجة الذي يحافظ على زاوية دحرجة صفرية من 
الذنب الأفقى» فإن سرعة انحراف التواء الجناح يمكن أن تكون قريبة من حالة 
الجسم الجاسئع (©35© لوم13ه-6003). ويبدو أن هناك حاجة للتحليل الحر الذي 
يتضمن حلقات الطيار الالي (110410028م010ة) . من ناحية أخرى» إذا جاء 
تحكم عزم الدحرجة من دفات التدوير (31162025) على اللوح الأمامي» فإ 
حمولات اللوح ستخفضء كما في حالة دحرجة الجسم الحر. وهذا سيبرز 
سرعة انحراف التواء الجناح بقيمة أعلى من قيمتها في الجسم الجاسى. 

تم الحصول على بعض بيانات الاستقرار والتحكم التفصيلية عن الأجنحة 
المائلة من اختبارات النفق الهوائى لمركز بحوث آميس فى الناسا وفى دراسة 
للناساء موّلها سلاح البحرية والتي بدأت عام 1984. وكانت الدراسة حول جدوى 
تحويل طائرة الناسا 1-8 التي تطير بالوصل السلكي الر قمي (ع عوط -219 2121 01) 
إلى تكوين طائرة تطير بجناح مائل. وظهرت مشكلة رئيسية في التغييرات 
اللاخطية غير العادية عند زاوية انزلاق صفرية في القوة الجانبية» وعزوم دحرجة 


003 


وانعراج مع زاوية هجومء وعند زوايا انحراف جناح تصل إلى 30 درجة 
(الشكل 16 4). وهذه هي ضبط للعزوم» التي يتوجب أن تكون مضبوطة 
(02 4عتتمصتة) بواسطة انحراف سطوح التحكم لطيران طبيعي غير مناور. كما 
يمكن موازنة القوة الجانبية الأصغرية من خلال الطيران بزاوية انعطاف ثابتة» أو 
من الممكن من خلال ميل الجناح (1128]) فيما يتعلق بجسم الطائرة. 


الطائرة 728 مائئة الجتاح اللاختيار 11 -038-1 
تأكير التراجع حند 0 ح 4ن 


بيتا 4 ماخ التراجع ١‏ تشغيل 


4 
4 
-4 
-4 
-6 


الشكل 4-16 تغيرات عزم 
الدحرجة عند زاوية انزلاق صفرية 
ومعاملات القوة الحانبية في الجناح 
المائل المختبر على نموذج طائرة 
بحوث الناسا -]تاع14548-177011< 
8-. كبيرةء تظهر القيم 
اللاخطية في زوايا تراجع 30 
درجة ومافوق.(من: ,200ك1 
و15 0011156 55011 خذذام 
2). 


154 


إن الإمكانيات الأخرى للتعامل مع قوى جانبية لاصفرية» وعزوم انعراج» 
الجناح» وشكل طرف جناح متناظر » واختيار محور تدوير الجناح» والجدل 
اللامتناظر للجناحء والزاوية الثنائية المتغيرة لطرف الجناح (1992 ,1]200). ويترك 
للمرء الانطباع بأن التصميم الإيروديناميكي لطائرة عملية بجناح مائل تكون أكثر 
تعقيدا بكثير من نظيرتها متراجعة الجناح. 

كان هناك عدد من اختبارات الطيران بجناح مائل» بدءاً من اختبار الطيران 
نماذج الطائرات الصغيرة بجناح مائل» وجرّيها بطيران حر» ثم توّج عمله بنموذج 
مقاد لاسلكيا بباع جناح يساوي 2 مترء الذي يمكن تغيير زاوية انحراف جناحه وذنبه 
المائل. وتعاقل جونز مع الناسا في نهاية المطاف ليناء طائرة اختبار بجناح مائل 
وبمقياس كامل من أجل اختبارات الطيران في السرعات البطيئة. وهذه الطائرة» 
واسمها 481(2-1» كانت بمحرك نفاث وحيدء وقد طارت بنجاح في فحم ا 
بمركز درايدن لبحوث الطيران في قاعدة ادواردز» كاليفورنيا (الشكل 5-16). 


الشكل 16 5 اختراع جونز في عالم الطيران» طائرة اختبار آميس ‏ درايدن مائلة 
الجناح 4102-1 . طارت بجناحها المائل القابل للتعديل بميل 60 درجة (من : ,ههخا[ة11 
4 ,52-4303 54يخ1). 
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الشكل 6-6 تصميم فيكيرز ارمسترونع (15051018ة -15عع17101) «السئونو) بتراجع 
متغيرء اختبرت في مخبر لانغلي في الناسا ووجدت أنها غير مستقرة طولياً عندما تكون الأجنحة 
غير متراجعة (من : 83121,1981 12/1 81454 ,1011 220 قنتحسقط[ه2) . 


ولقد كانت زاوية انعطاف دحرجة للطائرة 42-1 مقدارها 10 درجات كافية 
لحذف القوة الجانبية النائجة من انحراف الجناح بزاوية 60 درجة (1992 ,15200). 


تبع اختبارات الطيران في درايدن إبرام عقد أبحاث تصميمية على طائرة 
نقل فوق صوتية بجناح مائل. وتم منح العقد للشركات: بوينغ» وماك دونيل 
دوغلاس» وجامعة كانساس» حوالى عام 1992. إلا أن الدراسة كشفت عن 
مشاكل في التنسيق والأداء في هذا التصميم الخاص فحذفت خيارات ميلان 
الجناح بالكامل الحاجة لتمفصل الجناح إلى جسم الطائرة» علي الرغم من أن 
غلاف المحرك وأي أذناب عمودية لاتزال تتطلب التمفصل. وأبرم عقد بحث 
تصميمي آخر للناسا مع جامعة ستانفورد من أجل طيران نموذج طائرة نقل 
فوق صوتية بباع جناح 400 قدم» وتعمل بمفهوم الجناح المائل. وكان 
الاستقرار والتحكم في خيارات الجناح المائل عبارة عن إشكالية مستمرة 
بسبب مشكلة القوى الجانبية اللاصفرية» والعزوم الدحرجية والانعراجية في 
طيران التطواف المائل. 
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6 7 مشاريع أخرى للأجنحة المتراجعة المتغيرة -عاطوتنة؟ :ءط)0 
قاعع[ 20 عدل؟؟ عاعوظ8ظ ع5 


إن السبب الذي من أجله كان الفريق البريطاني بإشراف الدكتور بارنيز 
واليس لدى فيكيرز ‏ أرمستروتغ جاهزاً للعمل على الجناح متغير التراجع مع 
فريق لانغلي الناسا في عام 1959 هو أن واليس لم يستطع الحصول على تمويل 
من الحكومة البريطانية من أجل اختبارات التراجع المتغير بمقياس كامل. وبوحي 
من الأبحاث الألمانية في زمن الحرب» بدأ واليس فعلاً أبحاثه على التراجع 
المتغير في بريطانيا عام 21945 باستخدام النماذج التي تم إطلاقها من منصة 
إطلاق صواريخ. وبعد عدة طيرانات ناجحة للنماذج» تعاقدت فيكيرز - 
أرمستروتغ مع شركة طيران هيوستون المحدودة لبناء طائرة اختبار صغيرة 
بتراجع متغير وبمحرك مكبسي » لكن لم يتم تجميع الأجزاء التي بُنيت مطلقاً 
وتحطم المشروع في نهاية المطاف. 

في عام 1959» جلب واليس البيانات وفريق طائرة التراجع المتغير لفيكيرز - 
أرمستروتغ إلى مخبر لانغلي في الناسا لإجراء مزيد من البحوث. في ذلك 
الوقت» كان تكوين التراجع المتغير الذي يهم البريطانيين هو الترتيب بدون ذنب 
مع نسبة وجاهة عالية» الذي يتطلب انتقال نهايات الجناح الداخلية. لقد أطلق 
البريطانيون على هذا التركيب الذي يشبه رأس السهم اسم «السنونو». وأدت 
نماذج السنونو إلى طائرة تجارية تحت صوتية ذات قادرة عالية على التحليق بدون 
توقف من لندن إلى أسترالياء على ارتفاع 50000 قدم. وتشير اختبارات النفق 
الهوائي للناسا أن السنونو ستكون غير مستقرة طوليآ مع الأجنحة غير المتراجعة 
عند السرعات تحت الصوتية المنخفضة (الشكل 6-16). وتبع ذلك العودة إلى 
الأذناب الأفقية» وإلى الترتيب الناجح للدوران فقط بمفصل خارجي. 

أما التطبيقات العملية اللاحقة على التراجع المتغير فكانت الطائرة 
الإنكليزية ‏ الألمانية ‏ الإيطالية بانافيا تورنادو (22371810+2800) وطائرات 
الاتحاد السوفياتي السابق فوكر ميغ 23 (7م6هه1ه7 8118-23)» ميغ 27 -3/1) 
(27» وسوخوي - 51-17717)» وسوخوي - 24 (24-:8)» وتي يو - 22 م باكفاير 
(83011150 1:221/1)» وتي يو 160» (2-160) بلاك جاك. 
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تركيبات الكنار الحديثة 


0011105 0322310 لمع نالا 


تُفذت مغامرة الأخوين رايت في عام 1903 بالطبع في طائرة كنار حيث 
كان ذنبها الأفقي في المقدمة. وفي السنوات التالية» ولغاية الآن» كانت 
تكوينات الكنار» بالتأكيد» مجرد فضول وخارج السياق العام. ويعتقد مهندسو 
الاستقرار والتحكم المحافظون أن الأمر كذلك أيضا. 


7 1 بيرت روتان وطائرة الكنار الحديثة م2ع8100 نلسة سدمأس18 نظ 
اوتتن للتدسة 0 


البرت (بيرت) روتان (85)ن .1 51065) المفكر الأصيل» والمخترع غير 
التقليدي» الذي ترك وظيفته في قاعدة أدواردز لسلاح الجو وعمل مع جيم بيد 
(860 ممذك) في كانساس لبناء الطائرات الشخصية التجريبية في مطار مويافا 
(610[85983) بكاليفورنياء» حيث مصنع طائرات روتان الذي افيه في بناء من نمط 
التكنات» الذي أصبح ينتج طائرات الكنار (1526ة؟9) و(52 عده.1) المصنوعتين 
من الألياف الزجاجية. هذا وقد تم بناء العديد من هذه الطائرات من خرائط 
ومخططات روتان من قبل هواة تصنيع الطائرات الخفيفة في البيوت 6تهط) 
(10658نناط. إن السرعة الممتازة وأداء التسلق لهذه المَركبات الصغيرة» مقارنة 
بالإنتاج الكمي» للطائرات الشخصية المصنوعة بالكامل من المعدن» أدت إلى 
عدة مشاريع رئيسية لطائرة الكنار تم اعتمادها من قبل شركة المواد المركبة 
المحدودة. وكانت طائرة رجال الأعمال بيتش ستارشب (1 «تطومةاة 2000 طءءء8) 
ذات 8 إلى 11 مقعداً إحدى هذه الطائرات. 
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إن نجاحات روتان مع (17351826 و82 عده.آ)؛ ومع طائرة الكنار حول 
العالم فوياجر آء703328» ومشاريع بيتش قد ألهمت بناء العديد من مشاريع 
الطائرة الرياضية المنزلية الجديدة في الولايات المتحدة. من بينها كانت سلسلة 
الطائرة الأمريكية فالكون» وبيرد تو أيزي (838 150 869150)» وتطوير كوزي 
(أهعسمهآء؟126 2 00)» وديهل 2510 المائية الخفيفة» وغانزر 262صه0) طراز 
5 جيميني» وهكذا. ولكن» ماذا يمكن أن نقول حيال هذا التوجه؟ فهنالك 
بعض الملاحظات التصحيحية على الفوائد المفترضة لطائرات الكنار الحديثة» 
وعلى مخاطر الاستقرار والتحكم بطائرات الكنارء التي تبدو واعدة» ويبقى 
الأمل معقوداً على المصممين المستقبليين الذين سيكونون أكثر اطلاعاً على 
فوائدها ومخاطرها وبشكل أفضل 


7 2 خواص الانمو اء في تكوين الكنار 56811 دمننةسسوقمه0 لنقصوه 


تتصف طائرة الكنار على نحو مميز بأنها صعبة الانهواء تماماً. وقد صمم 
سطح الكنار بشكل عام لينهوي قبل الجناح الرئيسي» عندما تتزايد زاوية 
الهجومء. بمعدل تدريجي طبيعي. وعندما ينهوي الكثنار» والجناح الرئيسي لم 
ينهو بعدء تميل | الطائرة الكومن] إلى الاسعل» 00 بذلك وضعية البرك 
انهواء كنار يؤدي إلى زيادة زاوية هر سطح 0 ثانية من خلال السرعة 
الزاوية للطائرة. وهذا يمكن أن يؤخر الاسترداد من شرط عدم الانهواء لغاية ما 
تصل الطائرة إلى وضعية الأنف إلى 00 (2056-0070 مع ه]ة) . وبالإمكان 
مناقشة أن الذنب الخلفي للطائرة يميل أيضاً إلى الاسترداد أوتوماتيكياً من حالة 
الإنهواء. ففي الطائرات ذات الذنب الخلفي يواجه الذنب الأفقي» الذي يكون 
فاعلاً في الجريان السفلي للجناح» حمولة نسبية إلى الأعلى عند انهواء الجناح. 
وهذا لسبسا انخفاض جريان الجناح السفلى عند انهواء الجناح. 


إن القلق الرئيسى فى انهواء طائرة الكنار يتأتى من الانهواء الديناميكى 
(للهاة منسهوة): عند الدخول بمعدل عالٍ لتزايد زاوية الهجوم. لذا يمكن لعزم 
الغوص أن يحمل زاوية الهجوم إلى النقطة التي ينهوي فيها الجناح الرئيسي» 
بالإضافة إلى الكنار. وبالدمج مع عزوم الغوص (8ضقتطءاام) غير المستقرة الناتجة 
من جسم الطائرة» يمكن أن ينتج عزم غوص كلي بأنف إلى أعلى والذي لا 
يمكن التغلب عليه بحمولات الكنار المتاحة. إن سطوح الحافات الخلفية 
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للجناح التي تزيد التحكم بعزم غوص الكنار ستكون غير مؤثرة مع انهواء 
الجناح الرئيسي. 

لذلك» يمكن لانهواء الجناح الرئيسي لطائرة الكنار أن ينتج ظروف انهواء 
عميق» يكون من غير الممكن فيه تحقيق الاسترداد في طيران غير مستقر بأي 
حركة تحكم أمامية (انظر الفصل الرابع عشر). لقد تم التعرف إلى الانهواء 
العميق عند توضعات مركز الثقل فى الخلف ومواقع القدرة العالية فى اختبارات 
الناسا على تكوين طائرة كنار بمروحة جر (1948 روعءطسقطت) . 


تم تقليل إمكانية الانهواء الديناميكي في طائرات الكنار إلى الحدود الدنيا 
إذا كان تكوين الطائرة مؤلفا من ثلاثة سطوح: الجناح الرئيسي» والكنار» 
والذنب الأفقى في الخلف. والأمثلة على التكوينات بثلاثة سطوح هي الطائرة 
بياجيو (180 .2 معع212)») وسوخوي 81-271» وداربا/ غرومان /24124) 
(2-2716 لسرا وهي طائرة نحو بتراجع أمامي والعديد من الطائرات 
ذات السطوح الثلاثة المصممة من قبل لوزيو لوزينسكي» مصمم الطائرة ميغ - 
5 الشهيرة. وحتى عند زوايا الهجوم المبالغ فيها التي تؤدي إلى انهواء الجناح 
الرئيسي» فإن الذنب الأفقى في الخلف قد يكون في حقل جريان سفلي قوي 
بما فيه الكفاية ليبقى غير منهوء أو يمكن أن لا ينهوي من خلال زاوية هجوم 
أنف إلى أسفل. وبالتالي يمكن المحافظة على التحكم الطولي» مع عدم انهواء 
الذنب الأفقى في الخلف. 

وهناك طريق آخر لتقليل الانهواء الديناميكي في طائرات الكنار يتحقق في 
تشغيلها عند مراكز ثقل متقدمة إلى الأمام لدرجة أن قوة دفة الرفع لا تستطيع 
خلق سرعات دوران عالية لأنف إلى أعلى. وهذا يعادل تقييد المجال المتاح 
لمركز الثقل وتخفيضه لمنفعة الطائرة. 


7 3 الاستقرار والتحكم الانجاهي في الطائرات الكنار لهدسمنءء11 
5م تنش للتقسة ) 01 أمنتانه) لتعة جاتلتطونك 

إن طول الذنب العمودي» أو المسافة من مركز ثقل الطائرة إلى المركز 
الإيروديناميكي للذنب العمودي» يكون عاددةً قصيراً في طائرات الكنار مقارنة 
بتكوينات الذنب الخلفية» كما هو مبين في الشكل 1-17 المأخوذة من رسومات 
توضيحية لمسقط مخطط طائرتين من طراز بيتش (طء6ه80). الطائرة سوبركينغ 
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0 (تنث عمكا تعمن8)» والطائرة (1 متطو:ة])8)» بوزن كلي متماثل(12500 إلى 
0 باوند) وطول جسم حوالى 44 قدماً. ويطول المركز الإيروديناميكي 
للذنب العمودي في الطائرة الكنار ستارشيب عن مركز الثقل ب18 قدماً و25 قدما 
في الطائرة كينغ أير ذات الذنب في المؤخرة» أي حوالى 40/ أطول. وتتمتع 
الطائرة بتكوين الذنب في المؤخرة باستقرار وتحكم اتجاهي أفضل» بافتراض 
تساوي سطح الرفع العمودي الفعال في كلتا الطائرتين. 


الصر اككق الاير وديتاميكية 
تكذيل العمودداي 


الشكل 1-7رسومات الطائرة وحيدة الذنب بيتش سوب ركينغ أير 8200 (أسفل) وطاد ةٌّ 
الكنار ستارشيب 1 (فوق). للطائرتين نفس الوزن والحجم. لكن بعد الذنب العمودي 
للطائرة 8200 أكبر ب 40 / من الطائرة ستارشيب (من : كاروب نا عهاج 17 116 إلى و'ع جه 
1987-8 ). 
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ومع ذلك». يلاحظ أن الذنبين العموديين لطائرة الكنار ستارشيب يقعان 
عند طرفي الجناح. وفي هذا الموقع. لا يؤثر تصفيح (عصناةام) نهاية جسم 
الطائرة في فعالية الذنب العمودي. بينما تستفيد الطائرة كينغ أير بتكوين الذنب 
الوحيد حيث الذنب العمودي مركب على جسم الطائرة قريبا من تصفيح نهاية 
الجسم إلى حد حوالى 50/ زيادة في ميل منحني الرفع وفي فعاليته. 


يمكن تصحيح مستويات الاستقرار والتحكم المنخفضة في تكوينات الكنار 
بواسطة السطوح العمودية الكبيرة» لكن على حساب الوزن والكلفة الزائدة. 
ولقد وجدت الأذناب العمودية الأصلية المُركبة فى طرفي جناح طائرة روتان 
عد مولا في اختبارات النفق الهوائي للناسا أنها صغيرة جدا (1985 ,مللا). 
وترتبط مستويات الاستقرار الاتجاهي الضعيفة مع زاوية الانعراج المعاكسة عند 
الدحرجة ومع التحكم الجانبي الضعيف» بحيث تؤدي قدرة التحكم الاتجاهي 
الضعيفة إلى مشاكل في التحكم أثناء الإقلاعات والهبوطات برياح جانبية 1089ه) 
(لسنو» أو مع قدرة محرك غير متناظرة. 

وَفقا للأستاذ جان روسكام (صتهطةه# هول) من جامعة كانساسء. فإن 
الاستقرار الاتجاهي لطائرة رجال الأعمال بياجيو 2.180 أفانتي 0 مونوع 1م) 
(ناسوعق» التى لها سطح كنار وطول ذنب عمودي قصير سما قد تحسن 
بشكل كبير عند زاوية الهجوم العالية بإضافة سطوح إيروديناميكية متوضعة في 
مؤخرة جسم الطائرة. 
4-7 عقوبة الجناح المتراجع في طائرات السرعات دون الصوتية المنتخفضة 

5 ++ عتناموطنتاك 1م10 ننه عاعو8ظ ررعع5 عدا 01 لودع ع1 

يتم الحصول على طول إضافي للأذناب العمودية المركبة في طرفي الجناح 
في تكوينات الكنار باستخدام الجناح المتراجع للوراء. وفيما تعلمنا كيف نؤمن 
مميزات انهواء جيدة وعزمٌ غوص (#صتطءؤام) مستقرا لوقف الانهواء على 
الأجنحة المتراجعة إلى الخلف. إلا أن هذا يأتى على حساب لفت الجناح» 
وعلى استخدام مطايير خاصة» أو أنظمة التحكم بالانهواء مثل القدات (51868)» 
والحواجز (وهعص؟), والشقوق (51068). لذلك». يجلب الجناح المتراجع 
المستخدم في تكوين طائرة الكنار لفرض تحسين الاستقرار والتحكم الاتجاهي 
(عقوبة» الكلفة والوزن مقارنة بتكوينات الجناح الوحيد. 
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177 5 استرداد حركة الانميار الحلزونية لطائرة الكنار عسداودتة لتدسوه 
زفثنزكة الاناك 


إن المعايير الإيروديناميكية والكتلية للاسترداد الجيد لحركة الانهيار 
الحلزونية (56811) فى تكوينات الذنب المتأخر معروفة جيداً» نتيجة سنوات من 
الخبرة والاختبارات. ويمكن لبناة تكوين الذنب الوحيد التقليدي الاعتماد على 
من الثقة. وتحدد المخططات البيانية التصميمية للناسا مساحات دنيا لدفة الاتجاه 
ومناطق جسم الطائرة في بعض المواقع» اعتماداً على مُوسِطات عزوم عطالة 
الطائرة المحسوبة. النقطة هى أن مصممى الطائرات الذين لا يستطيعون تحمل 
نفقات اختبار تصاميمهم باستخدام تسهيلاات النفق الهوائى الخاص بالحركة 
الحلزونية أو في اختبارات إسقاط النموذج الحر»ء ما زال بإمكانهم التأكد وإلى 
حد معقول من استردادات آمنة للحركة الحلزونية لدى استخدامهم المخططات 
البيانية التصميمية للناسا وغيرها من المبادئ التوجيهية. 

لا تنطبق المخططات البيانية التصميمية للناسا لاسترداد الحركة الحلزونية 
بشكل محدد على تكوينات الكنار» ويمكن فقط أن تقدم الإرشاد الأكثر عمومية 
في تلك الحالات. ويجب على مصمم طائرة الكنار أن يعتمد على النفق الهوائي 
للحركة الحلزونية أو اختبارات إسقاط النموذج الحرء وذلك لضمان استردادات 
آمنة للحركة الحلزونية. لقد أظهرت اختبارات سطح الكنار لنيهاوس (156اهطاء0<) 
في عام 0 انهواءاً حلزونياً مسبقاً (وسنهمنمةهعم) أو عزوم انعراج دفعية 
(215ع 22020 وستجةز ع منااءعمهم) لبعض حجوم الكنار» وتوضعات على أنف 
تسم الطاة 5 

من الممكن بالطبع تجنب مشاكل استرداد الحركة الحلزونية إذا تم تحديد 
قدرة التحكم الطولي للطائرة بما فيه الكفاية لكي لا تتمكن الطائرة من الانهواء. 
إِذْ يجب أن ينهوي الجناح الرئيسي لطائرة وينداآ في الدوران الذاتي 
10 قبل أن تدخل الطائرة الانهيار فى الحركة الحلزونية ,1934 رؤعصول) 
(1979 ,كاعندمهن ه354 لصه. وحتى فى حالة انهيار الطائرة» فلا يزال تجنب 
الانهواء الحلزونى ممكناً إذا تم تحديد قدرة دفة الاتجاه أواتم تنسيق حركتها 
مع دفات الدحرجة» كما فى حالة التحكم بطائرتين مثل الأيركو (ءمنامء82). إن 
تحديد التحكم بدون «جزاء» لمصلحة الطائرة يكون مجدياً من أجل المّركبات 
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الحديثة التي تطير بالوصل السلكي بنظام تحكم كمبيوتري» مثل الطائرة 


نورثروب 1-2 وغرومان 2-294 . 


: 3 عي 0 
الشكل 2-17 طائرة الكنار جيت كروزر (16101101265) بستة مقاعد» وهى الطائرة الأولى التى 
تم منحها شهادة مقاومة الانميار والحركة الحلزونية تحث البند 23 لإدارة الطيران الفيدرالي. 
جرت محاولات عديدة لإدخال الطائ ة فى الحركة الحلزونية وحميعهاكانت فاشلة (من: 
4 1156اع ناث ,21101 2024 ). 


في الطائرات العادية التي تطير بالكبلات (2516ه-9ز117-6)» يمكن أن يفشل 
تحديد قدرة التحكم الطولي الذي يحتاج فقط للوصول إلى معامل الرفع 
الأعظمى من خلال تحميل الطائرة ليكون مركز ثقلها أكثر نحو الخلف. يذكر 
كاواف تنكم بآ سنديه عدرة التق الطرلن الحجحي. الاقهوات والأتهراء 
الحلزوني يخفض حتما من المجال الصالح للاستخدام لمركز ثقل الطائرة» 
والحد من فائدته. بعض أشكال تحديد التحكم عبر مجال مركز الثقل استُعملت 
على ما يبدو في طائرة الكنار المجازة مؤخراً. وهي الطائرة جيت كروزر 
(123267ه361) بمحرك توربو وستة مقاعد» انتجتها شركة الإنشاءات والإيروديناميك 
المتقدم المحدودة (4851)» بوربانك» كاليفورنيا (الشكل 2-17). وقد فشلت 
عدة محاولات أجراها طيارو اختبار لجعل الطائرة تنهار وتدخل فى الحركة 
الجازوية. ولذلك سيمت إدازة الطيران. التيدواق 4ن حتد. الظائر» شيانة به 
نوع «مقاومة الحركة الحلزونية» وو ا تضرف البقك 23 هين ميسن 
سلامة الطيران" الفيدوانية 
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7 6 عيوب أآخر ى للكنئار عا ة 10225 لنتقصةن) ع0 


تخفض سطوح الكنار عادة من الرؤية الأمامية والتحتية لطاقم الطيران» 
وتشكل عائقاً فى تقاربات الهبوط والحط. يؤدي الكنار المُضاف إلى التكوين 
التقليدي بذنب وحيد في النهاية 50ها-انه) إلى ثلاثة سطوح رفع بالتتابع 
(مسعةكسدامن). وهى وجهة نظر غير مرغوبة فى التحليل والاختبارات. وهذا يعنى 
أن هناك حقلى 0 يان» سفلى 6( وجانبى (510658258) مسؤولان 9 
إضافة التعقيد إلى التصميم والاختبار. ْ 


عر 
كت ع ا 


الشكل 17- 3 طائرة كنار حديثة» ساب جاز 39 غريبن (011060 39 كل لهحفد) . 
(من : 1957-1988[ ,1ه 1ل ول م7 116 آله ومعنيو2) . 
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7 7 مشاكل المروحة الدافعة علاطو تعلاعروط «عطووط 


على الرغم من إمكانية ثتبيت مراوح أمامية ساحبة في طائرة الكنار» في ما 
يطلق عليه موقع الجر (5ه8:وهم +م]عهتا). إلا أن طائرات الكنار المروحية 
عموما مجهزة بمراوح دافعة (2ع1اعممءمععطقنام) في الخلف. وهكذاء وضمن 
سياق مناقشة التصميم» والاستقرار» ومشاكل التحكم بالكنارات» يكون من 
الملائم أيضاً عرض بعض المشاكل التصميمية للمراوح الدافعة. 

إن مميزات تلامس الهبوط بذنب إلى أسفل (5'عمنلهه.آ م1-00:ها) تكون 
غالبا مرغوبة» من أجل طاقة هبوط دنيا. وفي الحقيقة» إن العديد من عجلات 
الهبوط في أنف الطائرة غير مصممة لتلقى حمولات صدمة الهبوط» وتكون 
أخف وأضعف بشكل ملحوظ من مجموعة عجلات الهبوط الرئيسية. وتميل 
المراوح الدافعة لتكون أقطارها صغيرة نسبياً لتوفير فسحة عند الهبوط بذنب إلى 
أسفل. وهذا هو القيد على التصميم المروحي» الذي يقود إلى كفاءة دفع أقل. 
بدلاً من ذلك» تميل الطائرات بمراوح دافعة لتكون نسبياً أطول» وبقوائم طويلة 
وثقيلة لنظام الهبوط الرئيسي. 

تعمل مرواح الدفع عموماً على إنهاض كل من الأجنحة والذنب الأفقي. بينما 
قد يكون هناك فقد ملموس في كفاءة الدفع من أجل هذه الترتيبات. هذا ويَنتج 
ضجيحٌ مروحةٍ» مميزأء عموماًء قد يسبب مشكلة للناس على الأرض. ويكون 
للمراوح الدافعة مشاكل اهتزاز» ومن الممكن مشاكل تبريد فى محركاتها أيضاً. 
7 8 الحالة الخاصة للطائرة فوياجر <ء70728 عط 02 عقه0) لوأععوك 156 

لقد جلبت طائرة بيرت روتان فوياجر التى طارت بدون توقف حول العالم في 
عام 1986 ما تستحقه من مديح العالي المستحق لمصممها ولطاقم الطيران الشجاع. 
ولكن من ناحية أخرى أظهر الطيران التاريخي لفوياجر أن الطيارين كانوا مشلولين 
أمام عدم استقرار الطائ ة في الأوزان الل العالية (8أطعاء"" 0855عع). والطائرة 


فوياجر هي طائرة بتكوين كنارء تنضم أطرافه إلى الجناح الرئيسي من خلال 
جسمين (105113863) متوازيين (1987 ,226108 20ة رصهان]1 رتععدءلا)» وقد وصمفت 
رحلة فوياجر بالآتى: «تتطلب الطيران اليدوي الذي تتطلبه فوياجر تقريباً كل 
تركيزناء والطيران بواسطة الطيار الآلي لا يزال يتطلب معظم تركيزنا». 

أشارت ملاحظة برينت سيلفر (797.5117»2 01ع82)» العضو المستشار فى 
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فريق تصميم فوياجرء إلى سبب محتمل لهذه المشكلة. فعلى ما يبدوء إن 
انحناء الجناح الرئيسي للطائرة فوياجر أثناء الاضطراب الجوي والذي كان 
مقروناً بانحناء أطراف الكنار من خلال جسمي الطائرة المتوازيين» قد سبب 
جَدْل الكنار (همناةة»)) في مرحلة انحناء الجناح الرئيسي» إضافة إلى تغيرات 
هامة في زاوية الرفع. علماًء بأن نفس مرونة الجناح الرئيسي في الترتيب 
التقليدي (بجناح وحيد) لا تسبّب رد فعل غوص مشابها. 


577 9 الطائرات الكنار التكتيكية الحديثة لهعءناعة! لتقسهن) سمعله31 
ااا" 
إن سيئات الكنار المذكورة أعلاه قد تم تجاوزها إما لأنها لا تُطبق أو أنها 
مغطاة باعتبارات أخرى» في حالة الطائرات التكتيكية المصممة لتكون عالية 
المناورة» أو للطيران المتحكم به فيما بعد الانهواء. ولقد تمت تغطية الاستقرار 
والتحكم في الطائرات التكتيكية عالية المناوراتية في الفصل العاشرء «مناورة 
الطائرة التكتيكية). 
إن التحكم بنظام سطح الدوامات («تعاولاة م021 من أنف طائرة مقاتلة 
غرف ليكون حرجا للطيران المتحكم به فيما بعد الانهواء. ولقد وجدت 
السطوح الإيروديناميكية الصغيرة في صدر الطائرة على أنها ثمينة لهذا الغرض. 
وتقدم الكنارات وسائل أخرى لتشكيل نظام الدوامات على صدر الطائرة» 
واستخدامها فى بعض تصاميم الطائرات الحديثة» مثل سوخوي سو - 235 
وساب غريبين (6:0682 39 148 5380) (الشكل 2)3-17 ولافي (371141])؛ 
وروكويل/ (5-314 11181 11و باه 1) 2-314 31188 المقاتلة المناورة المحسنة 
(51130)» والمقاتلة الأوروبية ١2000‏ (2000 عوغطعمعمدع) . 
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الفصل الثامر) عشر 


تطور معادلات الحركة 


0 015 311015نانط ع1 01 ره 1أناامباع 


يوجد في الفصل الأول نسخة عن معادلات حركة الطائرة على محاورها 
الثلاثة لجورج برايان (صوص8 .81 ءع:مء0)» والمطؤرة من الأعمال الكلاسيكية 
لنيوتن (7769602)» ويولر (162ن8)», ولاغرانغ (©8 ضومع13). وتعود هذه النسخة 
من المعادلات التفاضلية المدهشة في حداثتها إلى عام 1911. 


رمع ذلك» لم تكن هذه المعادلاات بذي فائدة لمصممي الطائرات في 
ذلك الوقت» مع الافتراض بأنهم كانوا على معرفة بها. 
الحالية كأدوات لا يستغني عنها مهندس الاستقرار والتحكم. كه 8 حركة 


الطائرة (الشكل 1-18) فى تحليل الاستقرار الديناميكى» وفى تصاميم مزايدات 
الاستقرار (1167ضطة)ة قمء امعو بده) » وفى الطيار الآلى» وفى قلب محاكيات الطيران. 


8 1 يولر وهاملتون نو 1نسة ]11 لسع نتعلدة1 

من أوائل المشاكل التي واجهها برايان في تطوير معادلاته الخاصة بحركة 
الطائرة» اختيار الإحداثيات (65)همتل:0م») التي تمثل الوضع الزاوي عه1نومة) 
(26106 للطائرة. ولقد اختار برايان نظام الدورانات المحددة المتعاقبة ©68819ع5010) 
(018:1029 عانص المطورة من قبل عالم رياضيات القرن الثامن عشر السويسري 
ليونارده يولر (ع1نا8 لتقطهوع]) مع اختلاف بسيط» وجاء في كلمات لبرايان بهذا 
الصدد ما يلي : 
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في النظام «الأوليري» كما هو موصوف في ديناميك الجسم الصلب لروث 
(1:15) وفي أماكن أخرى. تدور المحاور أولأحول المحور 2. 
والاعتراض على هذه المواصفات هو أنه «إذا استلم النظام دوراناً قليلا 
حول المحور ا فإنه لا يمكن تمثيله بقيم صغيرة في الإحداثيات 
الؤاوية (و16هصنلعمهت عه1سمعوصة) . 


ولقد اختار برايان بدلاً من الدوران بزاوية انعراج با حول المحور 
العمودي» الدوران بزاوية تسلق/ انحدار © حول المحور الجانبي» متبوعة 
بزاوية دحرجة © حول محور الرفع ‏ وقد اتبع هذا التسلسل منذ ذلك الوقت 
وحتى الآن. وعلى أيه حال فإن محاور الجسم المتعامدة لبرايان والمثبتة في 
الطائرة» كانت تدور بزاوية مقدارها 90 درجة حول المحور 5 مقارنة بالممارسة 
الحديثة. وهذا يعنى أن المحور لا هو فى مكان المحور الحديث 72» بيئنما 
يكون المحور 2 فو اتات المحور لا اعدف (الشكل 2-18). 


لقد خدمت زوايا يولر وبرايان مفاهيم الاستقرار والتحكم بشكل جيد في 
كافة الحالات تقريباً. إلا أنه كان هنالك خيارات أخرى توجب على برايان أن 
يطبقها لتجنب الانفصام ([اتمةادهمنة) الملازم لزوايا يولر. وقد برز هذا الانفصام 
في زوايا الرفع التي تزيد أو تقل عن 90 درجة حيث تأخذ الطائرة وضعاً عمودياً 
إلى الأعلى أو إلى الأسفل. وعندها تصبح معادلة الحركة لزاوية الانعراج غير 


معحددة . 


لقد تم تجنب الانفصام في زوايا يولر عند الزواية 0 درجة باستخدام 
الرباعيات (018]6201025) التى اخترعها السير هاملتون (2مال[تسدط .11لا عزة), 
أو بواسطة مقادير جيب تنبناء الاتجاه (وعصلومه موناءهء1ل) . ولعل أحد مساوئ 
الرباعيات» الرئيسية» وكذلك جيب تمام الاتجاه كإحداثيات وضع الطائرة» هو 
افتقارها التام للحس البديهي (66) «#انانده)» إذ إن حركية الطيران غطهنم) 
(وعنسوم09 في تاريخها الزمني والتى كانت تحسب باستخدام الرباعيات أو جيب 
تمام الاتجاه» يجب أن تحول إلى زوايا يولر لكي تستخدم بصورة ذكية. 


وباستثناء محاكى الطائرة أو الاطلاق العمودي لمركبة الفضاءء أو الطائرة 
المقاتلة التي قد تتواجد في هذا الوضع فإن انفصام زوايا يولر 90 درجة ليست 
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ملاحظات : 1. تقع نقطة الأصل مع محاور الجسم قفي مركن الثتقل. 
2. ع و »© ترمز إئى جيب وجيب اتمام الزاوية 
3 المستواي جد هو مستو كي التتاظر_ 


اللإ"ز_آحات 
(58يلت + هقدقعلع ]1 + (جعيزه - ود قن بن ) ا + بلعو نا 


(هويله - وو قع بلق الآ + (وعيهت + هه 256عى ) /ا + لأوقح 0 


6عقع1 + 558لا + 50لا- 
السرعات الخطية 
(80 + هنا - )م د كم نهلة + هووم - 


ثانا + 88 - الأ)م - 51281 + وعقووم + 


(هلا + ولا- )م ع 2.01 + ومقوعوم + 


رزوايا يوئر 


ومء/(هعه + ؤون) دي 
6 + 2 م 


25 - ع0 0 
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السرحات الزاوية 


١ 0‏ 0005 1م 0 
80 1 ي1) + ركه 811 ع 20018لاه جا 


2 5 . 
008 8 س 25) هب 1 - 8 + 01 لادب ةلال 29 آنا 


983 + 1050 - ي1) + 81 - ,81 ع #8 مم2 + زز 


الشكل 1-18: 12 معادلة الحركة جسم الطائرة الصلبء المستخدمة بشكل واسع في محاكي 
الطيران. إن جميع المعادلات» عدا ثلاثة, تكون بحالة تغاير كلاسيكي » وهي مناسبة للتطبيق 
المتسلسل في مكاملة البرامج الجزئية الكمبيوترية. باستبدال المعادلة 7 في المعادلة 8 يضعها 
بشكل متغير ‏ الحالة. إن قلب المصفوفة للمعادلتين 10 و11 تضعها بشكل متغير ‏ الحالة. 


وبحسب مفهوم كلمة «الرباعية» هئالك أربعة أنظمة إحداثيات» وتسعة 
أنظمة إحداثيات الاتجاه جيب التمام. كما وأشار يولر منذ ذلك الوقت إلى ثلاثة 
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أنظمة إحداثيات فقط ضرورية لتحديد أوضاع الجسم الصلب» فيكون لأنظمة 
إحداثيات الرباعية وإحداثيات اتجاه الجيب التمام درجة في الإسهاب أو التوفرية 
أو التكرار ((وعمد0متتله2) . 

ولقد وضعت هذا التوفرية في موضع الاستخدام الجيد في الحسابات 
الرقمية الحديثة لتقليل أخطاء التدوير (5055» ]001 مسناه#) في فحوصات التعامدية 
ل[ععطه :اتلهدمعهط)2ه) . وهنالك فائدة أخرى للرباعية مقارنة بأنظمة إحداثيات 
زوايا يولر هي الشكل المبسط لمعادلات الرباعية لمعدلاات السرع الزاوية» التي 
تتكامل خلال طيران المحاكاة. وتختلف معادلات معذل زاوية يولر عن بعضها 
البعض الآخرء فهى لاخطية» وتحتوي على دوال مثلثاتية عتتأاعم:مهمعت) 
(601131025» فى حين تكون معادلات معذل الرباعية جميعها متشايهة» وهى 
خطية في إحدائيات الرباعية. ١‏ 

وتتماثل الأوضاع التسعة لأنظمة اتجاه الجيب التمام بالنسية إلى عناصر 
مصفوفات 353 للنقل المتعامد (01582286100]قصوء) 06 ع«تتتهمط 1هدمع مطاه 3-:[3-6) 
في مكونات المتجهة (6017ع76) بين نظامي الإحداثيات (ومتعاولزة عالهصمتل:ه0ه) . 


ظ 
جا 


١ ١ | 


( رض ) .م 


كتر_تتيديه اكددور_أتامحته 


+ , ©, علد 


الشكل 2-18 استخدام تسلسل زوايا يولر الأكثر شيوعاً كجملة إحداثيات سلوك الطائرة في 
دراسات ديناميكيات الطيران. عرّفه ميلفيل جونز في نظرية إيروديناميك دوراند» في عام 
38 (من : 1955 ,17935 25 .أمع]1 120118125 ,318ط ش ). 


02 


وكما هو الحال في حالة الرباعية فإن لجميع معادلات معدل اتجاه جيب التمام 
خصوصية التشابه الشكلى» كما أنها خطية أيضا. تسمى معادلات اتجاه متوسط جيب 
التمام بمعادللات فتن (5ه013110ء 0155025م) . كذلك» فإن استخدام الرباعية في 
معادلات حركة الطائرة شائع» بينما يكون استخدام أنظمة إحداثيات وضع الطائرة 
شائعاً» أما استخدام أنظمة إحدائيات وضع الطائرة لاتجاه جيب التمام فهي نادرة. 


فإعرومه ع رع 

ل/عإطاد بزومه 2 رع 

تبصا قوم ع بع 

/طاء مومه تج رع 

( التعاصدية )1.0 2 تيع + تيع + تيع + تيع 
72 
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محد لوعت ير - ثبع - ثيه + شرع (وعيه - يعرع)2 (رعيه + يعيع)2 


رباعية السرحات الزاوية 
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ليه + ©ي - طه د درم2 


من الرياعيات تزوايا يواثئر : 
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[تبع + تيع + فيع - ترعم)/ رعرع + يعيء)2] "دما ع هي 
[(تبع + تيع - تبع - تيع )/زعيهء + بعرء)2] لهم ع هيا 


من زاويا يواكر_ للرياحعيات 


2م لصا 2/للاصزو + 2/طومه 0/2ومء 37/2اوم ع رع 
2ه 0و0 2اللادزو + 0/2هوزة 60/2 طزر 2/للاوم»- ح رء 
2 صا 2/هوق 2/اللاصزو ++ 2/2هومه 0/2©صند 2/للاومه ‏ ص بع 
2 /0ززو 2/لاسصزو - 0/2طزو 0/2وم 19/2ومه م ره 


الشكل 18 3 شكل موسِط يولر للرباعيات المستخدمة في بعض محاكيات الطيران لحساب 
سلوك الطائرة. ثُعَرف المجموعة العليا من المعادلات مُوسطات يولر من حيث دوران المحور 
للجملة لا إلى السمة الجديدة. .رو.م(36) هي مكونات الشعاع في محاور التدوير؛ ,نمم ()0) 
هي نفس المكونات في المحاور الأصلية. الانتقالات بين مُوسطات يولر وزوايا يولر تم إعطاؤها 
في مجموعتي المعادلات الدنيا. 
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يستخدم شكل موسِط يولر (صمه؛ ععاعصدعدم ععابا8) لرباعيات جيوب تمام 
الاتجاه لتعريف محور دوران مقارنةً بمحاور مثبتة فى فضاء قصوري 0181م 
(6عهم5 ويجلب دوران محاور جسم الطائرة حول ذلك المحور محاور جسم 
الطائرة إلى وضعها الصحيح في أية لحظة (الشكل 3-18). وهذا يعود إلى أحد 
نظريات يولر القديمة» التي تنص على «أن الجسم يمكن إعادته على وضع 
اعتباطي من خلال دورة واحدة حول محور معين». وليس هنالك حسّ بديهي 
للوضع الحقيقي نسبة إلى مجموعة من موسطات يولر لأن الموسطات الأربعة 
هي نفسها دوال مثلثاتية لجيوب تمام الاتجاهء وزوايا الدوران حول المحور. 

ولقد كان تقرير روبنسون (مقستطه .© .4) أول تقرير منشور جلب انتباه 
مهندسي محاكيات الطيران إلى الرباعيات عام 1957. وقد تبعت مساهمة 
روبنسون في عام 1960 من قبل غرينوود (66688000 .7 .02 الذي أظهر فوائد 
الرباعيات في تدقيق أخطاء الحسابات الرقمية خلال المحاكاة. وهنالك مسح 
تاريخي مفصل لجميع أنظمة وضع الإحداثيات الثلاث» قدمها فيليبس» هايلي» 
وجيبرت (20عط) 20 ,لإع11ة11 روم 1التطط) عام 1 . ويبدو انْ مجموعة محاكاة 
الطيران كانوا منقسمين في الاختيار بين زوايا يولر والرباعيات. وفيى بعض 
الحالاات استخدم كلاهما في محاكيات طيران مختلفة فى مؤسسة واحدة. 

وعلى أية حال» من الطريف أن العديد من الحسابات الرقمية الحديثة 
لاستقرارية الطائرة والتحكم بها لا تزال تستخدم إحداثيات زوايا يولر بأسلوب 
برايان الذي يعود إلى عام 1911. 


8 2 الوصول إلى الخطية ةنوعم 11 


فى شكلها الأساسى» فإن معادلاات حركة الطائ هي مجموعة من تسع 
معادلات تفاضلية لاخطية آنية (قصهتخهسء لهتامععة كلتل عدءصتلممه قامعصة) تسن ) . 
ولعل إحدى أهم الخطوات بعيدة الأمدء التي اتخذها برايان كانت تطوير شكل 
الاضطراب الخطى لهذه المعادلاات. 

إن الحركة الاضطرابية لأداة ميكانيكية بسيطة» مثل البندول على سبيل المثال» 
حول حالة الراحة أو السكون (01650 1816ة)» هو في الحقيقة مفهوم مألوف. 

وفي كتابة «التحليل الميكانيكي) (©110رزأهنتل عو ة:7مء346) الذي نشر عام 
8»؛» طور لاغرانغ (عقصوععة:1 ..1.1) نظرية الحركات الاضطرابية الصغيرة فى 
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النظم الحاوية على درجات حرية متعددة» حول موقع مستقر متوازن. ولقد وسع 
بدايات نظرية لاغرانغ بالاستعاضة عن الموقع المستقر المتوازن بحركة متوازنة 
وثابتة (102ا0طط سدسءطتلتتدوه 5)6203) . 

نكا الفائدة من استخدام نظرية برايان الخطية من طبيعة الحركات 
الاضطرابية المرتبكة للطائرة. ولكن تحت ظروف تشغيل اعتيادية» كالتى 
تمارسها الطائرات الخاصة والتجارية أثناء مقاربات التسلق والتطواف (وصن)ء 
والهبوط فإن حركتها تكون منسجمة مع معظم أنظمة الحركة الخطية الديناميكية 
المعروفة. هذا وتتناسب القوة الإيروديناميكية» والعزم طرديا مع حركات الطائرة 
الاضطرابية» بدون أية مماثلة مع احتكاك كولون (ههتاءة5 طسروان20) المقاوم 
للحركة الجانبية. وتكون الاضطرابات الصغيرة أو المعادلات الخطية مناسبة تماماً 
لوصف الحركات التي يعيشها الطاقم أو المسافرين» وفي تصميم مزيدات 
الاستقرار» وفي منظومة الطيار الآلي. 

قام برايان بتحليل الاضطرابات الصغيرة حول الطيران المستقيم مةءصتلتاءهم) 
(#طونق» المتناظر والثابت» في حالة التطواف المستوي» أو أثناء التسلق» 
أو الانقضاض. وفك أستييف معظم الأدبيات اللاحقة والخاصة بديناميكيات 
الطائرة على نموذج برايان هذا. وهكذاء أتت معادلات حركة الطائرة 
المضطربة حول دوران ثابت (ع8صنصعدة 03دنة)» وانزلاق جانبى ثابت 566803) 
(عضاممتاة »510 مباشرة بعد برايان» كما جاء وصفه في تقريو مهم لليوتارد بير ستو 
(831256087 0ت2ممع.]آ) . 


وأضيف إلى ذلك التقرير ملحق يتعلق بالطيران المنحني العام #1عمعع) 
(خطع 1 عمعستل كمي باستخدام إحداثيات مر جعية أرضية 0ضة صدعصدا رعوجوء©) 
(1938 ,01132) . 

وفي وقت لااحق استخدم محققون (1954 ,قنتطك :1956 بمهنللن8) نظام 
إحداثيات الجسم الثابتة (وعاهمتل2هه» 0ع<-و0ه0). و في سلسلة مقالاات لناسا 
مورخة من عام 1981 حتى عام 21983 طبق روبرت شين (معط0 .27 .1 معطه) 
الخطية (286102تمدعمة1) على حالة الاضطرابات من الدورانات غير المنسقة 
(305نا) 020122660 معصطن) . 


ولقد كان هدف تشين المباشر تمثيل الحركات الاضطرابية للحوامات 
(669)ممعناعط) ذات الدوار المنفرد (20]05ه1عهةة) أثناء السرعات المنخفضة 
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والدورانات الحادة» التي تكون فيها قيم كبيرة من الانزلاق الجانبي طبيعية 
تماماً. 

تقد عانى عمل بيرستو (831860) فى الخطية لعام 4 مصير النظرية التى 
سبقت زمانها بوقت طويل. ويبدو أن المحققين التالين» والمذكورين أعلاه» كانوا 
غافلين تماماً عن أن بيرستو كان فعلاً قد وسع معادلات برايان الأصلية. 

إن خطية برايان لمعادلاات حركة الطائرة خفضتها إلى مجموعتين من 
ثلاث معادلات تفاضلية خطية آنية» كل منها من الدرجة الرابعة» وتوضح 
المعادلاات الخطية المبينة في الشكل 4-18 ثلاثة ملامح نموذجية لهذه 
اضطراب صغيرة مثل ,0 ,ار لر» تدعى المتغيرات الإيروديناميكية مع كمية 
اضطراب صغيرة» تسمى مشتقات الاستقرار (06119811968 5]2111139)» التى تكون 
فى الشكل الاتجاهى (01068110281) مناسبة لدراسات الحلقة المغلقة» وكذلك 
قيم محاكاة الطيران. 

أخيراً: كانت المشتقات الأولية الخاصة بعزم الدحرجة ()معصمطد عمنتلامم) 
نتيجة سرعة الدذحرجة ممثلة بالصيغة 1 وليس وآ. وتدمج التعابير العطالية مع 
المشتقات الأولية والتعابير الإيروديناميكية بالتبسيط المجموعة الجانبية 18]6281) 
(اع8 ووضع هذه المعادللات على شكل متغيرات الحالة (صعه] عاطوتمة؟-ع216)ة) 


(المقطع 1). 
مهمتين» ويمكن للمهندسين معالجة ديناميكيات الطائرة على أنها مكونة من 
مشكلتين فرديتين : 

إن الاستقرار والتحكم الطولى» ينشأ من مجموعة المعادلاات المتناظرة» 
والتحكم الجانبي ينشأ من المجموعة غير المتناظرة. بينماء يفشل الفصل بين 
المجموعتين الطولية والجانبية إلى مجموعتين مستقلتين من مجاميع اضطراب 
الطيران المنحني أو المتزلق: 

وتصل نتيجة الترابط بين الحركتين الطولية والجانبية إلى الدرجة الثامنة. 


هذا وعالج بريستو (عام 1920) أيضاً الاضطرابات الناشئة في الطيران الدوار 
(ع متاعتك) . 
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الشكل 4-18 الأشكال البعدية لمعادلات الاضطرابات الصغيرة لحركة الطائرة. المتاحة 
لدراسات نظام الحلقة المغلقة. المجموعة الطولية هي في الأعلى» والمجموعة العرضية هي في 
الأسفل. تُدَوّن معادلات الخرج؛ من أجل حسابات بعض قراءات الحساسات» في أسفل 
المجحموعاث المصفوفية (من 1969 ,176-1 .1م116 ,.عه1] ,تزع 10مصطءة]' وممعاوزة ,تعمه1 ). 


8 3 العمل العددي المبكر ١1/01‏ لوعتع سك نوارة1 


تكون الحلول المفيدة لمعادلاات برايان الخاصة بحركة الطائرة» 
اللاستخدامات العلمية والهندسية إما جذوراً (60018)» أو قيماً متخصصة 
(127311165ء18ع) » أو سجلات زمنية حقيقية (605369ؤلط عصتنا 31دنه3)» التى تعطى 
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استجابات الطائرة إلى مدخلات تحكم أو اضطراب محددة. أما نوع الحل من 
الناحية الجوهرية فقد كان مستبعداً بالوسائل المتاحة عام 1911. وبحلول عام 
0» وجد بيرستو (833148608) مقاربة مقيدة كانت بمثابة نقطة انطلاق لتطوير 
قيم «ايخن» الخاصة لمعادلات برايان. 


وفى وقت لاحق» عندما تمكن مهندسون في الولايات المتحدة وبريطانيا من 
توليد حلول «سجل زمني» لمعادلات برايان الخطية كان انجازاً مقروناً بعمل جهيد. 
وقد نشرت في عام 4 أوائل الحلول العندية التدريجية لطائرة -إما-معاة) 
(معاة الحرب العالمية الأولى الشهيرة 8.5-5» من قبل وركمان (مفصعاءه/5.7). 
وبعد عام (1925) نشر ميلفيل جونز وتريفليان .ل 0صة وعهو1 81619111 .8) 
(صهتنواء ع1 الحلول التدريجية للحر كات الجانبية أو اللاتناظرية 1وع73اعصسموهه) 


.1201102( 


طبق ميلفيل جونز في عام (1934)» طريقة متقدمة على الطرق التدريجية» 
نظرية الرياضيات الشكلية للمعادلات التفاضلية بديلاً من معادلات برايان الخطية 
لينتج وبشكل رائع مجموعة كاملة من السجلات الزمنية للطائرة المقاتلة 18.15.20 
8501 عند ارتفاع 0 قدماً (الشكل 5-18). 
يستخدمولن هذه الحلرن الشكلية: حيث يتوجب ناد التابع المتمم 
(متاعسد؟ ممعم اوصروء) أولىٌ إضافة إلى استخدام كم كبير من علم الجبرء 
لحن يتم | إيجاد الجذور الحقيقة والمعقدة لمعادلة متعددة الحدود من الدرجة 
الرابعة ([2ختطمم:019م ععموعل طاكبناه) . ويعطى التابع المتمم بعدئل السجل الزمنى 
لمتغيرات الحركة بدون تطبيق القوى والعزوم عليهاء ولكن بالشروط الابتذائية 
المختارة. 

والخطوة الأخيرة في الحل الشكلي هو بإيجاد متكامل معين للمعادلات 
(لهموعاهذ عدلسءناعدم)» وهذا يضيف للتابع المتمم تأثيرات ثوابت العزوم 
المطبقة» كالتي نتجت من انحرافات سطوح التحكم في الطائرة. وبكلمات جونز 
نفسه: «تتضمن الحسابات العددية المعنية.. والثقيلة» وأنها تنطوي على جملة 
أمور منها حل أربع معادلات أنية بأربعة متغيرات». ولا غرو أن حسابات السجل 
الزمنى العددية هذه قد ضعفت لسنوات إلى أن أصبحت الكمبيوترات التماثلية 
الالكترونية متاحة تجارياًء حوالى عام 1950. 
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8 4 غلوريث والأشكال اللابعدية فيما بعد [84628:.آ 4سة 4'5:دوا© 
5 10581 شضع دس تل سوا 
تحددت مساهمة هيرمان غلوريه (18116160) مسصدددسعء8) فى تطوير معادلاات 
حركة الطائرة بإدخال النظام اللابعدي المستند إلى وحدة الزمن لبر - >. وفي 
التعبير عن > ولا نعني الكثافة النسبية للطائرة وتساوي 1وم/:» حيث م هي كثافة 
الهواء. 1 و 5 هما صفتا طول الطائرة وسطحهاء على التوالي. وعادة 7 هو باع 
الجناح و8 سطحه. +« هي السرعة. أن لم هي الكثافة النسبية وتساوي نسبة كتلة 
الطائرة إلى كتلة الهواء المحتواة فى الحجم 1*ة» والمحددة لحجم الطائرة. 
ووفقاً لنظرية غلورية تخرج الحلول الزمنية بشكل وحدات 5 بالثواني. 
عندما تنفذ إجرائية غلوريه» فإن القيم العددية لجيمع الرموز التي تظهر 
في المعادلات (باستثناء ل) تتعلق فقط بشكل الطائرة» والتوزيع الكتلي. 
ووضعهاء وزوايا الهجوم والانزلاق التى تمر بهاء وأن حجم الطائرة» أو 
سرعتهاء وكتلتهاء وكثافة الهواء» أو الارتفاع» تكون جميعها ممثلة بالمُوسِط 


الوحيد لا. 


لقد عرف غلوريه الرموز اللابعدية بأحرف غامقة مثل 4 ,7 و فيما يخص 
الزمن» السرعة العمودية» وسرعة الرفع » و1 مع رمز سفلي ()أمضءوطناة) مناسب 
للدلالة على عزم العطالة مقسوما على *: ب «< مرة. وبالمثل فإن مشتقات 
الاستقرار تكون بدون أبعاد (لعنتهدهنامعصنلههه). فعلى سبيل المثال» يقوم 
»* مقام 9/5آم/(0:/0). يقول ميلفيل جونز (عام 1934): 

إذا كان هذا غامضاً على القارئ» كان غامضاً أيضاً على جيل مهندسي 
الاستقرار والتحكم الذين مارسوا فنهم قبل ظهور الإلكترونيات التماثلية») ومن 
ثم الكمبيوترات الرقمية التى كاملت الصورة. 

إن حسابات السجل الزمني للطائرة هي الآن سهلة التنفيذ» فلم يعد هناك 
من جائزة تمنح لحساب لابعدي وحيد لتمثيل العديد من الارتفاعات» والسرعة 
(لكن ليس رقم ماخ)» والحجمء وحالات الأوزان. 
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الشكل 518 أمئلة عل حلول معادلة الحركة للطائرة المقاتلة بريستول 1.28 التي نتجت عام 
0 من مقطع ميلفيل جونز في النظرية الإيروديناميكية لدوراند. إن حلول وضع الرفع 
والتسارع العمودي كانت في السرعة الابتدائية واضطرابات السرعة العمودية والزوايا الخطوية 
لدفة الرفع» عند زوايا توازن مختلفة. 


تم توليد البيانات الإيروديناميكية بالشكل اللابعدي كقيم خرج محسوبة في 
اختبارات النفق الهوائى» وتعرض بذلك على المهندسين الذين يستخدمون 
معادلات حركة الطائرة» فى حين أن وحدة الزمن الخاصة اختفت تقريباً من 
الساحة. وتم حساب حركات الطائرة بعبارات فعلية» بدلاً من اللابعدية, 
وحدات السرعة» باستثناء زوايا الهجوم والانزلاق. كانت معاملات غلوريه 
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الإيروديناميكية اللابعدية في بريطانيا مستندة إلى ام وليس إلى “0/2). وهكذاء 
كانت مشتقات الاستقرار اللابعدية لغلوريه لها نصف حجم مشتقات الاستقرار 
والتحكم اللابعدية لل 8404» باستثناء مشتقات عزوم السرعة الزاوية للتسلق/ 
الانحدار بد ويدطء المستندة إلى زمن طيران طول الوتر وليس طول نصف 
طول الوتر. 

من الصعب تفادي الانطباع بأن شكل غلوريه اللابعدي المبدع لمعادلات 
حركة الطائرة قد وضع حقل ديناميك الاستقرار والتحكم على مسار جانبي لا 
يؤدى في النهاية إلى أي مكان. وكانت المساهمة الخاصة لهيرمان غلوريه اللامع 
قد تراجعت من خلال الكمبيوتر الرقمي. 

الترميز الخاص لمعادلات حركة الطائرة بدأ قبل غلوريه (انظر 0صه غصدب8 
7 ووع1ة6). ولا يزال لترميز معادلاات حركة الطائرة اهتماما فى بريطانياء البلد 
حرفا بدا نهف كعبر كهرة م ململة تتيانات العلوع الوندسيةةه أصدترت 
جمعية الطيران الملكية (888) في عام 1967 مراجعة لترميز ديناميكيات الطائرة 
وأوصت بالمجموعة الجديدة للمقيّسات. وبنى هذا الأمر على التقرير التقنى 
الرائع ل قخع بأجزائه الخمسة (1966 نمام ه11). ووجهة نظر هوبكين هو: ْ 


(الترميز هو امتداد للغة. وينبغي ألا يسمح لبرج بابل بالنمو) 


أثناء عمل هوبكين» كان النمو في تطبيقات معادلات حركة الطائرة يُنتج 
عدداً كبيراً من أساليب الترميز الممكنة. ولكي يتم استيعاب كل منهم بدون 
غموض» كان هوبكين قد ألزم على استخدام رموز غير عادية» مثل الهلالات 
الصغيرة على الرموز. وهذا لا يبدو أنه قد قُبض على محمل من جدء على 
الأقل في الولايات المتحدة. والمؤلفون على ما يبدو راضون لتعريف الرموز 
الذي كان واضحا بما فيه الكفاية ضمن سياق عملهم. 


أصبح الشكل البعدي لمشتقات الاستقرار محبباً بشكل خاص للتحليل 
الخطي» الذي فيه يتم تقسيم المشتقات إما على أساس كتلة الطائرة أو على 
تابع (دالة) عزم العطالة. ويُّنتج هذا الشكل متجهات حالة الطائرة القابلة للقياس 
فيزيائياً» مثل السرعات والسرعات الزاوية. ويمثل المشتق 2 في هذا النظام 
«/(ه62/2)» ولقد وجد هذا الشكل بالذات لمشتقات الاستقرار في تقارير فريق 
شركة الأنظمة التقنية المحدودة (811). 
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إن مشتقات الاستقرار الدحرجية هي متغيرات معاملاات القوة والعزم مع 
سرعة الطائرة الزاوية. وتجعل السرعات الزاوية في المشتقات الدحرجية دائماً 
بلا أبعاد تقريباً بضربها بالمعامل 1/0287» حيث يمثل 1 إما وتر الجناح » أو باع 
الجناح 5 وتمثل 7 السرعة. إن مشتق الدحرجة القياسي هو مشتق تخامد الرفعم© 
الرفع «ح» والمُعرف على أنه (2«7/ع60/)60. 


تم إهمال مشتقات الدحرجة في معادلاات الحركة لبراين وويليامز صوم8) 
(1903 ,قدصهنلاة/78 لصه حيث لم تتوفر ذلك الحين وسيلة لقياسها. بيد أن براين» 
كان لاحقا قادرا على وصف تقنيتين لقياس مشتقات الدحرجة: فوضع نموذج 
على طاولة دوارة أو في نهاية ذراع دوار» وأخذ يذبذب النموذج فيما يشبه ما 
يحصل داخل نفق هوائي تقليدي (1911 رصه8) . 

لقد بقيت تقنية الذبذبة حتى العصور الحديثة» ويتم استخدامها في الأنفاق 
الهوائية فوق الصوتية كذلك فى أنفاق السرعات المنخفضة. إن تقنية الذبذبة 
الإجباري المبدعة لقياس مشتقات الدحرجة تستخدم التحكم بالتغذية الخلفية 
لتثبيت مطال (©06د)نامصسة) وتردد التذبذب الإجباري» بغض النظر عن مستوى 
النموذج والمشتقات المستقرة وغير المستقرة (1956 رسمهء8) . 


هنالك معامل إضافي لطريقة التذبذب الإجباري لبراين هو فصل مشتقات 
تخامد الرفع والانعراج من مشتقات الدحرجة المتقاطعة» على سبيل المثال 
عزم الدحرجة العائد إلى الانعراج» وبذبذبة النموذج حول المحاور المختلفة» 
يتم حل قياسات العزم داخل أو خارج طور الحركة في وقت واحد للحصول 
على الأجوبة. والفجوة في عمل 868:3 هي أن مشتقات التخامد مثل و١2‏ و,ر© 
لا تكون مفصولة عن زاوية الهجوم ومشتقات سرعة زاوية الانزلاق» مثل مم 
وهس. ويكون هذا الفصل ممكناً في اختبارات النفق الهوائي لحركة إجبارية 
خاصة. 

كان النفق الهوائى للاستقرار فى لانغلى 728404 أحد الأنفاق الهوائية 
القليلة التي تننج مشتقات تخامد صرفة. استعمل الزمن الماضي هنا لأن النفق 
الهوائي للاستقرار كان قد فُكك قبل بضعة سنوات وتم شحنه إلى معهد 
بوليتكنيك فرجينيا. ويملك النفق الهوائي للاستقرار أقسام اختبار منحنية كان 


1002 


يتم فيها توليد القوى والعزوم على نموذج عادي من الجريانات الدوارة. وهذا 
ينتج مشتقات الدحرجة غير المدمجة مع مشتقات السرعات الزاوية. وتم توليد 
نفس الأثر مع نماذج المناطيد المنحنية المختبرة في الأنفاق الهوائية التي تعود 
إلى العشرينيات. 

لقد استخدم النفق الهوائي للاستقرار أيضاً عنفات شعاعية دوارة تقع قبل 
قسم الاختبار لتوليد الجريان الدحرجي (108 ههنلآه)» وكان التدفق الزاوي 
المتعلق بالخط المركزي للنفق الهوائي تابعا خطيا (ههناءهدة عوءمن0) للمسافة من 
الخط المركزي إلى جدران النفق. كما تبقى القوى الإيروديناميكية على النموذج 
في مركز النفق جاسئة وتكون متماثلة لتلك النماذج الدحرجية في النفق الهوائي 
العادي» ما عدا حركة الطبقات الحدية المعترضة الناجمة عن تدرج الضغط 
الشعاعي. ولقد جرب مركز الفضاء الألماني في الثلاثينيات .271 الجريان 
الدحرجي في النفق الهوائي. 

الذراع الدوار (صعة عمناءنطم) كجهاز لقياس مشتقات الدحرجة كان لديه 
عودة في أنواع الطائرات المستخدمة في كلية الطيران في غرانفيلد في بداية 
الستينيات (1993 ,0226200 لصة ومعء34:11). وكانت الحوافز دعم برنامج بحث 
طيران مؤسسة الطيران الملكي المسمى 111831 لنموذج بحث بزاوية هجوم 
عالية» وتم لف نماذج من الألياف الكربونية المدعمة بالبلاستيك» والرغوة» 
والألياف الزجاجية على ذراع بطول 8.3 متر داخل قناة اختبار حلقية. ويتم 
توليد بيانات مشتق الدحرجة الصرف بتحريك النماذج بزاوية هجوم على طول 
المسارات الدائرية» بشكل مكافئ لما يحصل في الجريان القوسي في الأنفاق 
الدوارة. 


8 6 حدود الاستقرار سام جاتاتطة)5 


حتى قدوم الإلكترونيات التماثلية والكمبيوترات الرقمية» كانت الحلول 
العددية لمعادلاات حركة الطائرة محددة بشكل أساسي في إيجاد حدود 
الاستقرار» وتراكيب مشتقات الاستقرار والمُوسِطات الأخرى التى تميز 
الاستقرار من عدم الاستقرار. ويتم إيجاد حدود الاستقرار بمعيار وفك املو 
من قبل بريتن روث (18نا80 .8.1 مما8) في بداية عام 0. 


تم حساب حدود استقرار الطائرة فى بريطانيا أولا هطة قعصو1 بأاصدر82) 


003 


(1932 ,لوءوبرو2. وكان ذلك دراسة لديناميك الاستقرار ما بعد الانهيار. ولقد 
وجد براينت والمؤلفون المشاركون معه مشتقات الاستقرار لعدد من الطائرات 
إلى حذ درجة هجوم تصل إلى 40 درجة. وبهذه البيانات أنتجوا حدود الاستقرار 
كتوابع (دالات) لمشتقات الاستقرار الجانبية والعرضية السكونية» وكلاهما بدون 
أبعاد من خلال در مُوسِط كثافة الطائرة النسبي لغلوريه. 


كانت هنالك مقالة بريطانية باكرة لغيتس تعرض واجهات نسب التخميد 
الثابتة والتردد الطبيعي لاهتزاز فيغوئيد الحركة الطولية» كتابع لحجم الذيل» 
ولتوضع مركز الثقل (68165,1927). وبينما هو ليس بصرامة تحليل حد 
الاستقرارء فإن عمل غيتس وضع بالتأكيد الأساس لحدود براينت. 

إن تقريري ال 8004 لتتشارلز زيميرمان (مهسععسمست .8 وعاعهمك) (في 
عامى 1935 و1937) هما اللذان رافقا عمل غيتس وبراينت الرائد فى حد 
الاتعرار واكاة هده ينان الطبرع: تراه مخططات: تقدير ستريع الدردانياك 
أية طائرة. واحتوت تقارير زيميرمان على مخططات لكل من الحركات الطولية 
والجانبية» 40 للأول و22 للأخير (الشكل 18- 6). 


وكما هو الأمر في عمل براينت» فقد تم تعديل النتائج باستخدام ير مُوسِط 
كثافة الطائرة 0 0 0 مخططات يك تقديرات الذدور 


7-8 الريح. والجسم. والاستقرارء والمحاور الرئيسية ,100 ,0هة؟؟ 
وعتتثش لومأاعمتك1 لصة واتلتطمك 
إحدى أكثر التجارب المحزنة لمهندسي الاستقرار والتحكم الأوائل هي 
مواجهة أربع مجموعات بديلة على الأقل من المحاور المرجعية لمعادلات 
حركة الطائرة. ويطلق على مجموعة براينت الأساسية» بمحاور الجسم» و 
لربما الأسهل إدراكاً. تبت المحاور المرجعية المتعامدة فى جسم الطائرة 8 0 
أنها رُسمت عليهاء وتبقى في مكانها خلال كل الحركات اللاحقة. ولكي نكون 
منصفين» حتى محاور الجسم يمكن ترحيلها قياساً بجسم الطائرة» حيث إن 
الشكل الأكثر شيوعاً الذي له أصله وهو مركز ثقل الطائرة» والذي ينزاح تقدماً 
وتراجعاً بالحمولات المختلفة. 
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الشكل 18 6 حدود الاستقرار الجانبية ‏ الاتجاهية التمثيلية. بعطى تباعد حدود الانجاه 
والحركة الحلزونية. سوية مع تقريبات دور وتخامد الدحرجة الهولندية. معيار كثافة الطائرة 
النسبي ١م‏ مستخدم في مخطط نظم الإحداثيات. (من ,589 .1مع 1 شنا شلا ,2111136111811 
7). 


لمحاور الجسم ميزة عملية هي أن متغيرات الحركة التي يتم حسابهاء مثل 
السرعات الخطية والزاوية» يمكن ر لة بقراءات عدادات الطيران» اله 
. بطها بسهولة بقر : 


ةك 


جميعها تكون مثبتة في الجسم؛ في حين» وفي أوائل أيام تحليل الاستقرار 
والتحكم» كان هناك فوائد لمحاور الريح أيضاً (1935 يمقمععصصت) . 


في محاور الريح» يشير المحور الأمامي أو السيني 2< إلى الريح أثناء كامل 
الحركة» فهو يدور حول مركز الثقل فيما يتعلق بجسم الطائرة. وتسمح 
استقلالية حركات الدحرجة والانتقال لهذا أن يحدث بدون التأثير فى حساب 
حركات الرفع. ميزة محاور الريح هي أن القوى وفق المحاور ا و7 تكون 
تماماً سالبة لقوى للكبح المألوف وقوى الرفع المبينة في تقارير اختبارات النفق 
الهوائى والمستخدمة فى حسابات أداء الطائرة. 
عاق عن ارد 0 حيث يشير محور وي الريع النسبية في 
الطيران المتوازن الذي يُسبق الحركة المضطربة» لكن يبقى ثابتاً فى الجسم أثناء 
حساب الحركات حول نقطة التوازن. وكل هذا يتم إتمامه بمحاور الاستقرار هو 
قدوم الكمبيوترات الرقمية الجديدة القوية أصبحت محاور الاستقرار فى الغالب 
فضولاء باستثناء حقيقة أن المشتقات الأولية المذكورة في الفصل الثاني كانت 
قاعدتها فى محاور الاستقرار. وقد دَوْنْ دوان ماك روير ع 111 عمد 0ل) أن: 


المشتقات الأولية المستندة إلى محاور الاستقرار لديها غالباً رابط بسيط مميز 
مع حركات الطائرة الأساسية. .. [على سبيل المثال] مربع التردد الطبيعي للاهتزاز 
الهولندي غير المُخمد يُعطى عادةٌ بدرجة عالية من الدقة من خلال و7. . 
وتكون محاور الاستقرار ملائمة لتحديد مواصفات الأنمطة [من الحركة] 
والمقوماث الأساسية الغالبة. 


لأجل تعقيد الأمورء فإن لعبارة محاور الاستقرار (65خة إ]ناأطهاة) في بعض 
الأحيان معنى آخر تمامأ من تلك المجموعة الخاصة من محاور الجسم 
لدراسات ديناميك الطيران. تولد بيانات النفق الهوائي غالبا بما يسمى #محاور 
الاستقرار»؛» لكن للوضوح يجب أن تسمى محاور استقرار النفق الهوائي. يقع 
المحور 2 فى مستوي التناظر ويكون عمودياً على الريح النسبي؟ كما 3 
المحور ا في مستوي التناظرء ويكون عمودياً على المحور 2؛ ويكون المحور 
لا عمودياً على كل من المحورين >3 و2. 
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إن المحاور الرئيسية فضول أخير فى الممارسة العملية المعاصرة» حيث 
تكون مستخدمة فقط لحذف شروط حاصل ضرب العطالة في معادلات الحركة, 
وكما في محاور الاستقرار» فقد تم إلغاء المحاور الرئيسية بقدوم الكمبيوترات 
الرقمية القوية. وقد أضيفت شروط في المعادلات يبدو أنها لا تضيف شيئاً على 
زمن الحساب (عتتنا مان مسمن) , 


الحالة الهجينة التى يتم فيها استخدام محاور الريح في ثلاث معادلاات 
وقوة ومحاور الجسم في ثلاث معادلات عزوم يمكن أن نجدها في بعض 
المحاكيات. التطبيق الأول للمحاور الهجينة الذي أدركه مؤلف الكتاب تم تنفيذه 
من قبل روبير برات 82810 .0626757 1) في شركة طائرات دوغلاس قسم 
ألسوكوندوء حوالى عام 1955» بالارتباط مع دراسات الترابط العطالي. ومثال 
أكثر حداثة على المحاور الهجينة كان المحاكي الرقمي 51812 في الناساء الذي 
يستخدم في الحقيقة ثلاث مجموعات من المحاور» والريح» واستقرار النفق 
الهوائي». والجسم (الشكل 18 -7). وكان المحاكي 2 قد وضع في 
الاستخدام أولاً في مركز بحوث طيران درايدن العائد إلى الناسا في المحاكي 
الرقمي للزمن الحقيقي لطائرة ماك دونيل دوغلاس 15-15. وكانت قاعلة 
البيانات الإيروديناميكية قد لقّمت إلى حد زاوية هجوم 90 درجة» للسماح 
بتقليد الانهواءات (568115) والحركة الحلزونية (هامة)» كما كانت في تطبيقات 
المحاكي الرقمي 51842 الأخيرة الموجودة على المكوك الفضائي المداري» 
وعلى القاذفة الخفية نورثروب 8-2. 

مع أنظمة المحاور الثلاثة المحملة باستمرار في الحل» فإن العلاقات 
الزاوية بين مجموعة محاور المحاكى 51842 يجب أن تكون محسوبة أيضاً 
بشكل مستمر. وتستخدم معادلة شعاع القوة الأساسي ع101 21 أمعصسة 0 صن) 
(706107 في المحاور المتحركة المستخدمة في المحاكي 851812 وشعاع الجداء - 
العرضي ()6001]م - 20355» 101ع6؟) للسرعة الزاوية بمحاور الريح وشعاع السرعة. 
تحل معادلة الشعاع الرئيسي في السرعة الزاوية لمحاور الريح كالسرعة الزاوية 
لمحاور الجسم مطروحاً منها حذّان» السرعة الزاوية لمحاور الاستقرار في النفق 
الهوائي نسبة إلى محاور الريح» والسرعة الزاوية لمحاور الجسم فيما يتعلق 
بمحاور الاستقرار في النفق الهوائي. 
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خلال الدحرجة الموجب لزاوية الانزلاق حول محور الاستقرار 7» لدرجة أن 
الحد الثاني من الحدود الثلاثة في معادلة الشعاع في السرعة الزاوية لمحاور 
الريح لديها فقط عنصر وحيد لا صفريء» السرعة الزاوية للانزلاق. وعلى نفس 
النمطء تكون محاور استقرار النفق الهوائي مشتقة من محاور الجسم من خلال 
دوران وحيد لزاوية الهجوم على طول المحور لا السالب. وتنفذ أشعة الانتقال 
المطلوبة على شكل مكونات» بحيث يُحذر دائماً من إضافة مكونات في أنظمة 
المحور ذاته. ْ 


[آ ار 


و1 - (/أ0ا/م[) ح م 


(058 017 ريم + ممما عم - 0 ح ينل 


و طآاة 0 ووم قطلة قوم 
00 1 0 0 058 قكلة- 
0 0 بوزاة- 1[ 0 0 


/وتلة () بوومء 
0 1 8 
050 0 بوتتلة- 


الشكل 7-18 أحد أشكال معادلات القوة لحركة الطائرة في المحاور الهجينة؛ التي فيها تم 
استخدام محاور الريح في معادلات القوة ومحاور الجسم في معادلات العزوم. الشكل المدمج 
الخاص المستخدم في المحاكي الرقمي نورثروب 51812 يعو إلى اكوك الفضائي المداري 
والقاذفة 13-2 في الناسا. 


مجموعات المحاور الثلاثة في 51812 أحد التعريفين المحتملين. حدوث العرف 
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2 ليتوافق مع التعريف الأكثر شيوعاًء الذي تكون فيه محاور الريح مشتقة 
من محاور الجسم من خلال تنفيك دورانين » دوران بزاوية هجوم ايتدائية سالبة 0 
متبوعاً بدوران زاوية انزلاق موجبة 8 (الشكل 18 8). وإن العرف العكسى 
(2610هعتتددمه 289256) هو نادر لكن ليس مجهو لا. 1 


الشكل 18 8 العرف المألوف لزاوية الهجوم ل وزاوية الانزلاق 8» المستخدم في محاكي 
الطيران الرقمى 51112 فى الناسا . 7 ,لا ,)1 هى محاور الجسم (من : «ومعاطعءه]8 رمتحطم 
3 ,لاع مةم). 


إن مجموعات محاور الطائرة الموسعة التي تسمح بالطيران عند سرعات 
وارتفاعات مبالغ فيهاء والتى تأخذ بالاعتبار الشكل الفعلي للأرض» تم 


8 8 تحويلات لابلاس.» الاستجابة الترددية ‏ توضع الحذور عع12مة.1آ1 


585 !| ]1001 200 رععممرروع غ1[ تلعتاعناوع "!1 ركسحره ]كسد 1" 


إن إحدى الألغاز البسيطة فى مسيرة تطور معادلات حركة الطائرة» هى : 


لماذا تأخر حتى عام 1950 ظهور تحويل لابلاس في الأدبيات المفتوحة كطريقة 
حل لمعادللات حركة الطائرة» وكان ذلك عام 1950 في 04 4< من خلال 
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ملاحظة تقنية للدكتور موكرزيكى (عء29 8101 .ل .6 .10)» الذي «أنجلز) اسمه 
لاحقاً إلى اضورق (201139ق . كر 6. كانت تحويلات لابلاس شائعة بين مهندسى 
المخدمات الآلية (53هع متعم مسقتصة طععمه5627) وفي بضعة مكاتب الطيران لعشر 
سنوات على الأقل قبل ذلك. هذاء وتوفر تحويلات لابلاس وبطريقة أكثر 
تنظيماء وأسهل كثيراً إيجاد حلول السجل الزمني من الطرق والعمليات التقليدية 
التى وصفها ميلفيل جونز (عام 1934) وروبيرت جونز (عام 1936). كما توفر 
تحويلات لابلاس أيضاً القواعد الشكلية لتوابع (8دهتاءصدة) تحويل الطائرة» 
والاستجابات الترددية» وتحليل شعاع الْزمن (1/513هضة 760101 عستنا)» وتوضع 
الجذور 200]1061)» والمستخدمة جميعها فى تركيب أنظمة الاستقرار المتزايدة» 
كما تم توصيفها في الفصل العشرين «مزايدة الاستقرار». 
8 9 أنمطة حركة الطائرة 11 عسقاوحتف4 014 71/1005 
تتميز الحركات الاضطرابية الصغيرة للطائرة بأنمطة (20068)» تماماً كما 
هي الحركات المضطربة لنابضين مترابطين كتليء مركبة من نمط حركة عالية 
التردد (سريعة) التي تتحرك فيها الكتل نحو وبعيداً عن بعضهما البعض» ونمط 
حركة منخفضة التردد (بطيئة) الذي فيه تتحرك الكتل في نفس الاتجاه. وإن 
الأنمطة الخمسة التقليدية لحركة الطائرة وجدت كعوامل معادلات الطائرة 
الطولية والجانبية المميزة (1934 روعه10). 


المعادلات المميزة هى من الدرجة الرابعة أو أعلىء» لذا يمكن إيجاد 
العوامل بالتقريبات المتعاقبة» بدلاً من الشكل المغلق. وتكون العوامل إما 
حقيقية أو كأزواج» أو فى شكل معقد مقترن. تتميز العوامل الحقيقية بالأزمنة 
لمضاعفة أو تنصيف السعة التي يتبع الاضطراب أو بمقلوب هذا العامل» الثابت 
الزمني. وتتميز العوامل المعقدة عادة بأدوارها أو تردداتها (مخمدة أو غير 
مخمدة) ومن خلال نسب التخميد بلا أبعاد. إن الأنمطة الخمسة هي: 


الفيغوئيد (18010م)» حركة بتردد منخفض تتضمن تغيرات كبيرة فى 
سلوك الرفع والارتفاع عند زاوية هجوم ثابتة أساساً. ويكون تخميدها منخفضاًء 
خاصة فى الطائرات النظيفة إيروديناميكياً. 


هه 0 هه 


الدور القصير الطو لي (200عم أقوطة 1هصء10اتعهه1)» حركة سر عه تين 
الحركة عادة بشدة عند سرعة ثابتة أساساً. ويتوفر التخميد من خلال رفع الجناح 
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في الغطسء بالإضافة إلى رفع الذنب الأفقي في الدحرجة. وفي هذا النمط 
تحدث المناورات السريعة في الرفع. 

الدحرجة الهولندية 011+ طعادة)» حركة دحرجة انعراجية وانزلاقية بتخميد 
ضعيف عادة» لا سيما فى الارتفاعات العالية. 

الدحرجة ([201)» حركة دورانية صرفة بالاستاسن حول المحور الطولى 
للطائرة» مخمدة بشدة. والاستجابة الأولية للتحكمات الجانبية تكون فى هذا النمط. 

الحركة الحلؤونية (1:81م5)») حركة متباعدة أو متقاربة ببطء تتضمن تغيرات 
كبيرة فى الاتجاه» زاوية دوران معتدلة» وانزلاق قريب من الصفر. 

تظهر الأنمطة الإضافية أو المركبة فى الظروف الخاصةء مثل نمط 
السرعات فوق الصوتية العالية» المناقشة فى الفصل الحادي عشر. والأنماط 
المركبة هي : 

الحركة الحلزؤونية» الدحرجة المترابطة. أو الفيغوئيد الجانبي نوع 12) 
(10معلاطم» تحويل نمطين لا دوريين بسيطين» إلى نمط اهتزازي وحيد. 
ويحدث هذا النمط على الطائرات ذات الفعالية عالية الزاوية الثنائية 
وتخميد دوران منخفض (1965 ,1أءبرع]< 1958 ,قو معلطوة). وتمت ملاحظتها 
في بعض طائرات الإقلاع والهبوط العمودي والقصير والطائرات ذات السرعات 
العالية. 

التباعد الجانبي (ععمععءء انل لودع ا12)» كت نمط الدحرجة الهولندي إلى 
نمطين لا دوريين» أحدهما متباعد. 

التباعد الطو لي (6» عع ىه؟نل لقمولدنهده1)» كَبْت أنمطة الفيغوئيد أو الدور 
القصير إلى نمطين لا دوريين» أحدهما متباعد. في حالة الفيغوئيد» يدعى نمط 
التباعد بالسرعة غير المستقرة أو «الكسر»؛ وفى حالة الدور القصير يدعى نمط 
التباعد بالنتر إلى أعلى (منططعننم) . 

إن أنمطة الحركة المقيدة حر كياً (لعمتنهعاقهه» 2162117 سهمة1) هى تلك 
التى تتحذف فيها بعض متغيرات الطيران مثل الارتفاع أو زاوية الدحرجة بشكل 
كامل من خلال سطح التحكم النظري أو من خلال الأنشوطات مغلقة الدفع 
(1056010059ه )أقناغط))» التى تمثل فعاليات تحكمية للطيار؛ والهدف هو 
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بفعالية. مثل هذين النمطين يكون : 

نمط السرعة المقيدة (2006 لعهموعتة لعصتهمافممه) 2 يتم فيه المحافظة على 
منه برهان رياضي لاستقرار السرعة (1957 ,1تةم#ه1<). وتكون نتائج المعيار في 
المعادلة التفاضلية من الدرجة الأولى فى السرعة المضطربة. وهنالك جذر 
حقيقي غير مستقر في الطيران على الجانب الخلفي من المنحني القطبي رفع - 
كبح» المقابل لمعاملات الرفع فوق تلك ذات الكبح الأدنى. تناقش الفقرة 2 من 
الفصل الثاني عشر تضمين استقرار السرعة في الطائرة البحرية. 

نمط الانعراج المقيد (2006 8ل 0هعمنةءا5ه00)» وفيه تتم المحافظة على 
زاوية صفرية بواسطة دفات الدحرجة (1967 ,2عكلوسةم) (قصمءع11ة). وتكون نتائج 
المعيار في المعادلة التفاضلية من الدرجة الأولى في السرعة الزاوية للانعراج 
درجة لطائرة بنسبة وجاهة جناح ضعيفة» وهذا مماثل لشريحة الأنف المُجربة في 
بعض المقاتلات الحديثة. ويتم ضبط استقرار هذا النمط اللادوري (عنلممءمة) 
من خلال موسِط 1.02 (الفصل التاسعء الفقرة 15 حيث) سآ (مهسآلوة01)-,ل2» و,ل/ة 
و,/1 ورءآ هي عزوم الانعراج والدحرجة العائذة إلى زاوية الرفع ويوولط وووآ هي 
عزوم الانعراج والدحرجة العائدة إلى انحراف دفة الدحرجة (لصميع211) . 

لقد توسع المفهوم المفيد لأنمطة حركة الطائرة على الطائرة ذات الجناح 
الدوار (الهليكوبتر). في الطيران إلى الأمام» تكون أنمطة الحركة مماثلة لتلك 
في الطائرة ثابتة الجناح. وعلى أي حال» اختفى العديد من مشتقات الاستقرار 
العادية في الطيران التحويمي (ههنءه007»: معطياً نتائج مختلفة جداً لأنمطة 
الحركة في التحويم. 

هذاء وبإضافة تأثيرات الكتلة الظاهرية فى مشتقات الاستقرار» يمكن للمرء 
الحصول على أنمطة حركة للمركبات الأخف من الهواء. وقد استخدم كوك 
آهه0) (عام 000) نماذج سابقة نشرت من قبل ليبسكومب (ع0تتامءومنآ)» 


وغوميز (8عتتة6)» وكراوفورد (28/050©) وبيانات النفق الهوائى الأخيرة 
لاشتقاق أنماط الحركة لمنطاد حديث غير صلب. 
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1-9-8 التقريب الحر في إلى الأنمطة 0 صوتاقستعدمعجومة لودءان1 

111 65 

يُعرّف التقريب الحرفي إلى نمط حركة الطائرة على أنه عامل التقريب 
(7ماع2؟ ممتاتقستعرمءممه) المر كب من مشتقات الاستقرار» وموسِطات الطيران 
مثل السرعة أو كثافة الهواء. ويكون هذا التقريب متميزاً تماماً عن العوامل التي 
تم الحصول عليها من المعادلات المميزة للطائرة من الدرجة الرابعة أو أعلى» 
والعوامل التى هي بالضرورة في الشكل العددي. التقريب الحرفي إلى الأنمطة 


له تاريخ طويل» دعا من لانشيستر (7هاةعطءصة.آ) في عام 1908. وكانت مقاربة 
تحليل أنظمة التغذية الخلفية لتطوير وتصديق الأنمطة التقاربية قد تم تطويرها 
من قبل أشكيناز وماك روير (2عنطآء81 لصة مقمععتطوة) (عام 8)). 

المعروف عادةٌ أن التقريب الحرفى الدقيق تماماً إلى نمط الدحرجة هو فى 
الغابت الزمئى لنمط الدحرجة 78. فالثابت الزمئى لنمط الدحرجة هو الزمن 
المطلوب من سرعة الدحرجة للارتقاء إلى 63 بالمئة من القيمة المستقرة بعد حركة 
دفة الدحرجة المفاجثة. 

والتقريب هو مآ/1- - ج11 '. والرمز 71 2) وت - وصرلآء؛ حيث : 

ون - مشتق تخامد الدحرجة اللابعدي» تابع (ههتأعصدة) لموسطات 
المسقط العلوي لسطح الجناح مثل : نسبة الوجاهة وزاوية التراجع للجناح؛ 

- ضغط الطيران الديناميكى» 5/2(12)؟ 

م - سطح الجناح ؟ 

7و3 -_- سرعة الطيران؟ 

م- كثافة الهواء؛ 

1 - عرم الدذحرجة العطالى. 

إلحظ بأن كل المُوسِطات الفردية فى تقريب نمط الدحرجة تكون معروفة 
عادة لمصمم الطاة . وقد تم إنتاج مطبوعات كثيرة على التقارب الحرفي إل 
الأنماط. ويدرج ماك روير (عام 1973) أربعة أسباب لهذه الاهتمام» كما يلي: 

1. تطوير الرؤيا اللازمة لتحديد هيكل الطائرة/ تركيبات التحكم الآلى 
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2. تقييم كلمن ات تغيرات التكوين (32865اك ه1615متاعة)دمء) فى استجابة 
الطائرة وفى سمات نظام الهيكل/ الطيار الآلي/ الطيار. 


3. بيان التأثيرات المفصلة لمشتقات الاستقرار الخاصة (ودقتها المتنبأ بها) 
في الأقطاب والأصفارء وبالتالى في الطائرة» وفى سمات نظام الهيكل/ الطيار 
الآلى/ الطيار. 


4. الحصول على مشتقات الاستقرار من بيانات اختبار الطيران. 

يمكن للمرء أن يضيف لهذه القائمة بأن نمط التقاربات ينتج مراقبة حكيمة 
على الحلول الكاملة المُولدة ضمن برامج الكمبيوتر الرقمي الهائلة» بضمان أن 
لا أخطاء في الدخل قد ثفذت. و ا ا ل 0 إلى 
الأنمطة إذا تم تبسيط معادلات الحركة نفسها بطريقة ماء أو إذا كان التحليل 
تعامل (126605) بنفسه مقرباً. 

يكون نمط التقريب مفيداً في طرق قوائم ماك روير ولطالما كان هذا 
التقريب بسيطأًء وسهل الإدراك. كما يمكن أن يحسن المرء التقريب» بجلب 
القيم الرقمية الأقرب إلى العوامل الحقيقية للمعادلة المميزة. وهذا يمكن أن 
يزود ميكانيك طيران الطائرة برؤيا إضافية. 

ولكن» إذا كانت العبارات الحرفية طويلة» ويعانى فائدتها. فإن تحسين 
نتيجة لانتشيستر التقليدية لدور نمط الفيغوئيد المنفذ من قبل ريغان (عام 1993) 
والآخرين (انظر الفصل الحادي عشرء الفقرة 13)» الذي يضيف حدذا (صم»)) 
وحيداً بسيطاً فقطء لكن يحسن كثيراً الدقة فى السرعات العالية» وهو مثال على 
تقريب مفيد محسن» ضمن سياق تعليقات ماك روير. 

من الناحية الأخرى» ومع أن التقريب الشكلي المحسن لكاميش (طوعصةء) 
(عام 1999) وفيليبس (عام 2000)» الذي مثّل عرضاً جيداً للمهارات الرياضية 
الهامة» وإضافة قيمة إلى فهمنا فى ديناميك الطيران» إلا أنه كان معقدا للغاية 
بالنسبة إلى التطبيقات التي ذكرها ماك روير. 


8 10 تحليل متجهة (شعاع ) الزمن ذه زلقسف «ماعه7؟ عست 
توفر طريقة تحليل متجهة الزمن رؤيا ممتازة لأنمطة حركة الطائرة. ولقد 


494 


أوجدت الطريقة كنتيجة عرضية من تنقيح (ومنوعندامه0) أحد الكمبيوترات 
التمائلية الأولى في العالم» الذي بُني لتمثيل ديناميك الطائرة الطولي العام. 
وكان مخترع هذا الكمبيوتر الدكتور روبرت ميولار لع 1اأعسلة .ا أرعط110) ؟ حيث 
يوجد نظامه» الآن في متحف الالات2 وكان قد بنأه عام 136 للدفاع عن 
أطروحته في دكتوراه العلوم في معهد 1111. 
' إن المفهوم الأساسي لتحليل متجهة الزمن يتضمن في أن أي اهتزاز عابر 
1. مطال (06د6ناوسة) المشتق العابر يساوي مطال العابر مضروباً بالتردد 
2. فرق الطور للمشتق العابر هو فرق الطور للحالة العابرة متقدماً بزاوية 


مع هذا المفهوم» يمكن للمرء بناء مضلعات اتجاهية للزمن +7600 عصتنا) 
(28م0ع:013م التي تتمثل فيه كل عبارة في أي معادلة نظام ثقابل الحل الشكلي الخاص 
للمعادلة المميزة. وتبين المضلعات الاتجاهية للزمن أي العبارات (08مه)) تكون 
غالبة» وكيف تظهر علاقات المطال وفرق الطور بين المتغيرات (الشكل 18 9). 
في مثال أطروحة ميولار» يُعطي المضلع الاتجاهي للزمن رؤيا إلى معادلات 
الحركة الطولية بمحور الريح» ويقترح تصحيحات عدم استقرار نمط الفيغوئيد 
بوجود التغذية الخلفية بزاوية الرفع. ونتيجة حثْ المشرف آنذاك لدى شركة غلين 
مارتن» جيمس ماك دونيل (لاعصهه(1ء882 .5 وعسول)» قدم ميولار ورقة علمية 
على الموضوع في اجتماع معهد علوم الطيران (1937 ,عع ااعدد/ة) . 

في ألمائياء استخدم الدكتور كارل دوتش (طء5اء100 .1811-51) طريقة متجه 
الزمن لدراسة التخامد الضعيف لتركيبات الطائرة ‏ الطيار الآلى. وفيى عمله 
بمؤسسة الطيران الملكي (8415) بعد الحرب العالمية الثانية» طبْق دوتش 
وبينسكر (2عاوضطط .987.31.0) طرق تحليل متجه الزمن على مشاكل الذبذبة 
الهولندي للطائرات النفاثة. 


كان هناك تطبيق مبكر لطريقة تحليل متجه الزمن على الذبذبة الهولندي من قبل 
ليونارد ستيرن فيلد (1©0لديه)5 1.:602310) فى مخبر لانغلى فى 714)04. وقد بنى 
حوالى عام 1951 تماثلا ميكانيكياً للمضلعات الشعاعية للزمن الخاصة بالدحرجة 


هر 


للطائرات الجديدة. وحوالى نفس الوقت نقذ لارابيه (©1:21266 .8 .8) ما تصوره 
الاستخدام الأول لتحليل متجه الزمن لاستخراج مشتقات الاستقرار من قياسات 
السجل الزمني» بالرغم من أن «دوتش» كان قد فعل تقريباً نفس الشيء في إنجلترا. 
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احج تمط الدورات الهولتدي 
الشكل 18 9 مخطط متجه الزمن لطائرة تقليدية. من ديناميكيات الطائرة والتحكم الآلي لماك 
روير» أشكيناز» وغراهام (1973). زاوية الانزلاق 8 غير موجودة في نمط الحركة الحلزونية. 
زاوية الانعطاف © هي الغالبة في نمط استقرار الدحرجة. وتكون لجميع الحركات نفس رتبة 
المطال فى نمط الدحرجة الهولندي (201172006 طء]101) . 
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8 11 المتجهة أو الشعاع , الثنائي . والمصفوفة. وأشكال التنسورات 
85 1 111501 3110 ,11811132 ,105201 ,دماعه؟؟ 
استخدم براين كثيراً الإحداثيات الديكارتية التقليدية في اشتقاق معادلات 
حركة الطائرة وفق محاور الحركة» في عام 1911. وكانت الإحداثيات الديكارتية 
قد استعملت أيضاً من قبل المحققين اللاحقين» مثل ميلفيل جونز (عام 1934): 
تتشارلز زيميرمان (عام 7؛» وكورتلاند بي ركينز (قمتكايء7 لصهامباه2) (عام 
2)9» المؤلف الأول الذي طبق المتجهات على الاشتقاق من هذه المعادلاات» 
يبدو أنه لويس ميلن ‏ تومسوك (1/11126-1520138082 .10 15ناه.1)» فى كتابه 
الإيروديناميك النظري (عام 1958). ْ 


الشيء الأكثر بروزاً حول الاشتقاق المتجهي لميلن - تومسون هو الطريق 
الذي تم فيه تطوير معادلة سرعة محور الحركة الرئيسى. وهذه» هى العلاقة بين 
الحركة. ويربط متجه الجداء التصالبى البسيط بين شعاعى سرعات التغير. وإن 
المعادلات الشعاعية لحركة الطائرة لميلن ‏ تومسون هى بالتأكيد أكثر بكثير من 
الشكل الديكارتي. في كتاب الإيروديناميك النظري» وسم ميلن ‏ تومسون 
الاشتقاق الشعاعى إلى حالة الاضطراب الصغير. 

الثنائية (0920168) هي عبارة عن متجهات مُعممة» لها تسعة عناصر بدلاً من 
ثلاثة» حيث تأخذ عزوم عطالة الجسم الصلب والزخم الزاوي الأشكال الثنائية 
البسيطة الخاصة. إن خيارات الثنائية من عزم الفتل أو المعادلات التدويرية لحركة 
الطائرة تكون موجودة بسهولة» لكن ليس هناك أي فائدة خاصة من الشكل الثنائي 
للمعادلات العادية للحركة. والفائدة يمكن أن تحدث للحالة نصف الصلبة حيث 
يتم حساب السرعات الزاوية النسبية للأجسام الصلبة المرتبطة (1980 ,قددطة) . 

من الناحية الأخرى» فإن الأشكال المصفوفية لمعادلاات حركة الطائرة على 
المحاور المتحركة لها الآن الدور الهام في ديناميكيات الطيران» وذلك نتيجة 
كفاءة الكمبيوترات الرقمية الحديثة في المعالجة المصفوفية العجيبة. يتم وضع 
المعادللات الخطية لحركة الطائرة بالشكل المصفوفي بالإعراب عن المعادللات 
الأولى فى شكل متغيرات الحالة (060/ أاطهنهة؟ - 16هاة). وفى صياغة متغيرات 
الحالة» تكتب المعادلة التفاضلية من الدرجة الأولى لكل درجة حرية للنظام. 
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الشكل المصفوفي هو (0) [8] + (:) [4] - (“4 حيث إن: () شعاع الحالة 
الحالة 7211 المُشكل من حالات حركة الطائرة المضطربة» 

مثل 7 77 11 . 

12 السشكةق الزمني للشعاع 517 

47/ مصفوفة النظام 21*11 المشكلة من مشتقات الاستقرار» مثل ٠»‏ 
الكتلة» والخواص البعدية. 

87/ مصفوفة التحكم 727*384 المشكلة من مشتقات التحكم مثل 81/835. 

() شعاع التحكم 1 المشكل من اضطراب زوايا سطح التحكم. 

في المعادلات الطولية المضطربة فإن بعد شعاع الحالة النموذجي []) هو 1*5 
الشعاع (56001). وبعد شعاع التحكم النموذجي (ن؟ هو [<ا1» بالتالي 
سُلمي «ة» زاوية دفة المُوازن. في المعادلات الجانبية المضطربة فإن بعد شعاع 
الحالة النموذجي (52 هو 1*6 الشعاع (29 بام ة148. وبعد شعاع التحكم عادة 
هو 68.1 15 12 . 

تزيد طرق تركيب وتحليل مصفوفة تحكم الطيران الحديثة حالة متجه 
الطائرة مع حالات نظام التحكم ومصفوفات المعالجة [4] و[8] في عمليات 
الحلقة المغلقة (2261058عمه مه1056010©). ويمكن القيام بكل تحاليل براين» 
وغيتس» وزيميرمان» وبيركينز التقليدية فى هيكل الطائرة غير المتزايد» 
وبمُعَالجات مصفوفية قياسية محوسبة. مثال أساسي هو طريقة إيجاد الحلول 
العابرة 28251680)) بتشكيل المعادلات العابرة من فاصلة زمنية واحدة إلى 
أخرى. يتم حساب مصفوفات النقل (1أهطط مه تقصوع)) باستخدام الأرقام 
الكبيرة من ضرب المصفوفات المتتالية. 

تكون الطرق المصفوفية أساسية عادة لعدد من برامج ديناميك الطيران 
الكمبيوترية المتاحة تجارياًء حيث تُقدم شركة الأنظمة التقنية المحدودة» هوثورن» 
كاليفورنيا(18ه0211101) ,عممغطاىة1]) » «بر امج نمذجة النظام الخطي» 1]) 
(قتتتوعع 0م عستلاءع 1100 سعاووى, الذي يفعل كل شكل محتمل من أشكال تحليل 
الاستقرار الخطي» متضمناً التحليل الشعاعي للزمن. وفي التصميم» تُنتج شركة 
بحث وتحليل لورانس» كانساس (1]82588 رععمة398آ) » برنامج #تحليل الطائرة 
المتقدمة) (919819هك الدعععنخ معمة809) » الذي يؤدي التصميم الأو لي للاستقرار 
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والتحكم» وضبط المعايرة (هنتنا)» وديناميك الطيران. أما البرامج الكمبيوترية 
للمعالجة المصفوفية للأغراض العامة الكبيرة مثل «ماتلاب» (48.آ114711) من 
مكتب مات وركس واماتكاد) (80ع818165 0ه 15:ه5131670) من مكتب ماتسوفت 
(11215010) هي أيضاً متاحة تجارنا لمهندس الاستقرار والتحكم. 


الملاحظات حول الشكل الثنائي 007 حركة الطائرة تنطبق أيضاً على 
الأشكال التانسورية لو 0 ذلك» أ نه ليس هناك فائدة اط بالتعبير 
عن معادلات الجسم الصلب العادية لحركة الطائرة بالشكل التانسوري» مقارنة 
بالشكل الديكارتي أو الشعاعي. لقد استخدم زيبفيل (16من2) (عام 2000) شكل 
التانسورات لمعادلات الجسم الصلب لحركة الطائرة وفق محاور الحركة. 


12-8 نماذج الغلاف الجوى 93 مح تع داررة 411110 


يكون النموذج الرياضي للغلاف الجوي للأرض مطلوباً لمحاكي طيران 
الاستقرار والتحكم والبرامج الكمبيوترية الأخرى. كما تستخدم هذه البرامج 
النموذجية مشتقات استقرار بدون أبعاد فى تهيئة معادلات الحركة فى دراسات 
ديناميكيات الطيران» والاستقرار المتزايد وتحاليل الطيار الآلى. 


النماذج الرياضية للغلاف الجوي القياسي تم نشرها من قبل 7804 بدءاً 

من عام 1932. وغطى نموذج عام 1955 ارتفاعات وصلت إلى 65800 قدم 
(1955 ,1280). ومدد كل من 21404» سلاح الجو الأمريكي» ومكتب الطقس 
الأمريكي ذلك النموذج إلى ارتفاع 400000 قدم (1962 ,1080). وفي عام 1996 
نشر المعهد الأمريكي للطيران والفضاء (4144) دليلا عن نماذج الجو القياسي. 
لل ماللط111ناوء 211 )وه 1ل90ط) . 


تعليمات وشيفرات لغات البرمجة الكمبيوترية للجو القياسي في البرامج 
الكمبيوترية للاستقرار والتحكم عادةً كمداخل ارتفاع الطائرة والسرعة الحقيقية 
في كل زمن حساب. وتتضمن كل مجموعة أصغريه من الخرج في كل زمن 
حساب كثافة الجو» ورقم ماخ. والضغط الديناميكي » والسرعة المكافئة. وقيم 
الخرج الإضافية التى يمكن أن تنتج هي الضغط السكوني» والسرعة المعايرة. 
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يبيّن الشكل 10-18 0 الكمبيوترية للجو القياسي بلغة فورتران 
نفع هموص الذي يمثل أحد الطرق المستخدمة في برامج م الاستقرار والتحكم. 
في هذا المثال» تعطى كثافة الهواء (8110) بمنحنيات من اتوي الأسية») حيث 
إن أربعة توابع تناسب إعطاء دفة مُرضية على كامل المجال من 4000 قدم 
حتى 400000 قدم. وتتطلب سرعة الصوت (2»)88278 التى يحسب فيها رقم 
ماخ» ثمانية منحنيات بمعادلاات خطية. الجعلييات المرمجية للجو القياسي البديل 
هي عملية استيفاء عادي من جداول مخزنة مسبقا بقيم الكثافة» وسرعة الصوت. 


أصبح فيما جد مكيل هبات الريح (0515ع)» والمقصات الريحية (مدعطة)» 
والدفقات 50تناطهب«ه0)» والدوامات (2:65ه0؟) المصادفة فى محاكى طيران 
الاستقرار والتحكم. ففي محاكيات الطيران الأولى المعتمدة على تقارب هبوط 
بسيط جداً التي فيها نفحة زاوية هجوم أو انزلاق إضافية تضاف ببساطة إلى 
القيم المحسوبة في كل لحظة من حركات الطائرة في الفضاء المرجعي. 

تقارب الهبوط المجسي (طعومءممة عع0لصناهة). يشيع استخدامه الأن» وهو 
عبارة عن نموذج عطالي كاحت لسكةه ريح» تتضمن الهبات» والمقصات» 
والذفقات» والدوامات. وتستخدم الناسا في نموذج الذفقّة (1ءع0مم طمه جم ىه4) 
قانون حفظ الكتلة لحساب سرعة الريح في جميع النقاط ضمن الدَفقّة ,لزهء8) 
(1984» بحيث يحاط القلب المركزي بمنطقة مزج حلقية ومنطقة جريان خارجي 
مواز للأرض (الشكل 11-18). في بيئة الريح الثابت عطالياً لبريه تدخل الطائرة 
في نموذج الريح كما تحركت على طول امتداد مسارها» تماماً كما في الواقع. 

كانت الناسا قد اقترحت كا نماذج قص ريحي (00615ص مقعطة لستم) 
خاصة بمحاكي الطيراث. ويمثل نموذج طبقات جريان القص انعكاسا في مستوى 
الحرارة المنخفض المغطى بالرياح القوية. وهنالك نموذجا قص إضافيان» 
بأسماء نابضة بالحيوية مثل مقصات لوغان (صدوه.آ) وكينيدي (9له٠همهكا)»‏ التي 
تمثل أفضل تخمين للراصدين الجويين لإيجاد الظروف الجوية في تلك 
المطارات أثناء مصادفة طائرة معينة لقص ريحي. 

في مصطلح لبرنارد أيتكين (متنطاظ لممصو8)» فإن نموذج الدفقّة لبريه.» 
ونماذج القص الريحي للناسا تُستخدم عادة كنماذج لنقطة جوية» التي تكون فيها 
تغيرات سرعة الريح المحلية بالنسبة إلى الأبعاد الطائرة مهملة. ينص على 
خلاف ذلكء أن الطائرة افترضت لتكون صغيرة جداً أو ذائلة فيما يتعلق بأطوال 
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موجات جميع المكونات الطيفية فى الجو المضطرب. ويفشل هذا الافتراض 
بشكا واضح في أنظمة تخفيف الريح التي تعتمد على ت- تجهيزات التحسس التي 
تختبر الاضطراب الجوي قبل البنية الأساسية. 


اعلا , لالاص, ناعهابزم, وباط اعلا تاله)5 671/0 8/! 1نام8قلاك 
61 400,000 10 4000 ,عمع لم 1405م ننخر0 للم 51 8#للأكنارع فكنا/54 هلز : 
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0 10 60 
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5 172.5333-(3)-اع| 760 
2 -دغخعه5م 770 
060 10 60 
50,7805 (200.83-(3)-) 12 775 
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884 دعم5م 795 
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2* * اع *(. 800/2 ) - لقلام 
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73م منحثيات كثافة الهواء (1110) وسرعة الصوثت (45211) توؤخذ من 
المنتحنى فى مجالات الآر تفاع من 4000 إلى 400000 قدم. يتطلب البر نامج (عم ناتاه طن ك) 
مدخلات من الارتفاع (81:1) والسرعة الحقيقية (:1781). خرج البرنامج الجزئي الكثافة» رقم 
ماخ (11408دمن والضغط الديناميكي ([1لا12)» والسرعة المكافئة (171511) (من : هعم 
مطوع متام خطعتاط .عم] رمدم نوو5) . 
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في عام 1972 قام أيتكين بدراسة شاملة لحالة طائرة محدودة» التي فيها تتفاوت 
سرعات الريح المحلية تبعاً لأبعاد الطائرة. وتكون الرياضيات المطلوبة في هذه 
الدراسة معقدة جداً بسبب كون الاضطراب الجوي عبارة عن إجرائية عشوائية» بحيث 
يمكن إجراء معالجة احتمالية وإحصائية فقط (1956 ,1816265). إن سرعة الريح 
المحلية عبارة عن تابع عشوائي لكل من الفضاء والزمن. وبالتالي تبسط الأشياء 
بافتراض السكونية (518110231167)» والتجانسية (620208626119)» وتوحد الخواص 
(0501053» والتو زيع الغو سي (102ن6تاوتل م وتتواجد البيانات 
التجريبية التي توفر نماذج الاضطراب المناسبة لكل من الارتفاعات العالية 
والقريبة من الأرض» حيث لا يمكن الاحتفاظ بتوحد الخواص. 
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الشكل 11-18 المقطع العمودي العرضي في نموذج بريه للدفق السفلي 05 20061 8133) 
511551 - 00753 . طول الأسهم متناسبة مع سرعة جريان الهواء (من : 7123/1 71454 ,/م8:2 
4 ,85969). 


الاضطرابات الجوية الأكثر غرابة تكون معنوية فى الطيران على ارتفاعات 
غالية .وفع الشرعات :قوق العوتة: وامسطراات الطيوان الحافلة إلى القمن 
الريحى المسبب بالحرارة والمختبرة بواسطة الطائرة لوكهيد 58-714 والطائرة 
لجال أخريكا 28-0 تم مناقشتها في الفصل الحادي عشر» «صعوبات أرقام 
ماخ العالي». تحسباً لطائرة الفضاء الجوي الوطني (01458 التي من شأنها 
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الطيران بسرعة فوق صوتية فائقة (©1ه50:ءم69)» فقد تعاونت فى مختبرات الناسا 
في درايدن» مارشال» ولانجلي وبالتعاون مم ماك دونيل دوغاللاس هيوستن » 
(1993 وستاتعطنسة له ,أاععاء1ط رع متلاتطعم) 


إن النموذج مناسب لمحاكيات الزمن ن الحقيقي» فضل عن برامج الدفعة 
الواحدة (28تومعه:م طاء)2ط)» وهو يوفر تغطية شاملة» من الأرض إلى الارتفاعات 
المدارية. إن معاملات نموذج الجو المتكامل لمصلحة الاستقرار والتحكم الخاص 
هي الاضطرابات الصغيرة التي تشمل اضطراب الجو المستمر والاضطرابات 
الترموديناميكية لكثافة الهواء» الضغطء والحرارة. كما يمكن اختيار هبات الريح 
والاضطرابات الترموديناميكية سواءً فى برامج أو مجموعات منفصلة. 

إن مرتفعات الجبال المعزولة التي تمتد في زوايا قائمة باتجاه الرياح 
السائدة القوية تستطيع أن تولّد ما يسمّى الموجة الجبلية (996+" منةتسامصم)ء 
حيث إن الهواء فوق القمة مثل التلال المتعاقبة يهبط فى حجوم ضخمة على 
تضاريس منخفضة بمواجهة الريح. ثم يبدو أنها ترتد» وتنهض » ثم تسقط. ومن 
ثم تنهض ثانية فى سلسلة من الموجات المتناقصة» جميعها متوازية مع خط 
التلال. فيتكوّن دوار ضخمء أو دوامات أفقية» تشكل باتجاه الريح من الارتداد 
الأول. إن سمات بنية الموجة الجبلية معروفة جيداً للطيارين الشراعيين» حيث 
تم تسجيل أرقام قياسية في ارتفاع الطائرة الشراعية عن طريق المناورة في الهواء 
الصاعد في الارتداد الأول. والطيارون الشراعيون يعرفون أيضاً تجنب الدوار 
(200)» الذي حافته المنخفضة عموماً 3 بالكاد مستوى الأرض: وقد استنتج 
مجلس سلامة النقل الوطنى (8158) أن الدوار كان السبب المحتمل لحادث 
طيرآن واخذ غلى الأقل؛ وهذه كانت وحلة الخطوط الجوية المتحدة رقم 585 
بوينغ 737 التي فقدت في كولورادو سبرينغز عام 1991. والعديد من الطائرات 
النفاثة المصادفة للدوار تم نمذجتها من قبل سبيلمان وستينجيل 0هة مقسلامة) 
(اععمعاة (عام 95)). 

يمكن أن تترك الدوامات التى تخلفها الطائرات فى الجو أثراً خطيراً فى 
لطائرات خلفهاء على الرغم أن الاجراءات اللازمة لتجنب هذه الدوامات 
معروفة» ويمكن نمذجة حقولها في محاكي الطيراكث 0طة رتعمء1 رممقصطهل) 
(1974 رؤووهء01ع11 . 
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8 13 طرق التكامل والأشكال المغلقة اسه وقلوطاءة دونوروء)هآ1 


دن" الع105 0 


تؤدي برامج الكمبيوتر الرقمى لحسابات السجل الزمني لاستقرار الطائرة 
والتحكم بها تكامل معادلات الحركة خطوة بخطوة» باعتبار أن الشكل العادي 
للمعادلات الكاملة للحركة في التكامل العددي على الكمبيوتر الرقمي عبارة عن 
2 معادلة تفاضلية لا خطية آنية من الدرجة الأولى» حيث تفضي ثلاث 
معادلات منها إلى إحداثيات الموضع الخطية أو مكونات الحالة» وثلاث 
معادلاات تنتج سلوك الزوايا (إذا كانت زوايا يولر مستخدمة)» وثلاث معادلاات 
تنتج مكونات السرعة الخطية» وثلاث معادلات تنتج مكونات السرعة الزاوية. 
ال 12 إحداثي لحركة الطائرة يُشار إليها على أنها شعاع الحالة للطائرة. 

لقد كانت دفة وفعالية خوارزميات التكامل موضوع الاهتمام بين الرياضيين 
التطبيقيين لسنوات عديدة قبل حاجة مهندسي الاستقرار والتحكم إلى برمجة 
الكمبيوتر. فالنص المشهور الذي يقارن ملكية العديد من خوارزميات التكامل 
هو مقدمة للتحليل الرقمي من قبل هيلدوبراند (0ضهءط»8110 .8 .'1)» والمنشور 
من قبل ماك كروهيل (69-55111 3/0) في عام 1956. 

التعميم العادل بأن اختيار خوارزمية التكامل يكون مقايضة بين البساطة» 
التي تؤثر فى سرعة الحسابء, والدقة. والخوارزمية الأبسط». مثل تكامل 
أوتيريان (صهتعهابظ) أو «عربة النقل» (مهع:60)» تتطلب مانا واحداً فقط» 
مروراً بكل دورة حسابء لكنهم يراكمون الأخطاء المنهجية» بينما حساب 
السجل الزمني يتقدم. في تكامل يولريان» إحداثي مثل السرعة الزاوية للتسلق/ 
الانحدار من المتوقع أن يتطلع ببساطة إلى الحقبة الزمنية التالية عن طريق 
الإضافة إلى القيمة الحالية جداء القيمة الحالية لتسارع الرفع وطول الحقبة 
الزمنية» الذي يكون عادة من رتبة 0.05 ثانية. وبعبارات عامة» شعاع الحالة في 
الحقبة الزمنية التالية هو شعاع الحالة الحالي زائداً جداء شعاع مشتقات الحالة 
والحقبة الزمنية. 

يتطلب التكامل الأكثر دقة حساب القيم المتوسطة لكي يتم اتخاذ نفس 
زمن الخطوة» مضيفاً إلى زمن الحساب لكن محققاً الدقة. إن أفضل طريقة 
تكامل دقيقة معروفة» هي في الواقع معيار لحسابات السجل الزمني للاستقرار 
والتحكم. وهي طريقة رائج كوتا (00طاعط: 168دك1-ءعمدد1) من الدرجة الرابعة. 
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ويمكن تكييف هذه الطريقة فى لغة فورتران إلى تكامل الحالات المتعددة» مثل 
2 إحدائي للطائرة أو أشعة الحالة (1973 ,5»د30 4صه هواء88) (والشكل 12-18). 

بينما أصبحت الكمبيوترات الرقمية متوفرة في المكاتب الهندسية لحساب 
السجل الزمني للاستقرار والتحكم حول وقت أزمة الترابط العطالي» منذ أوائل 
عام 1950» إلا أنه ولسنوات عديدة» بعد هذا التأريخ» بقيت سرعة الحساب 
في الكمبيوترات الرقمية دون السرعة اللازمة لتنفيذ الحسابات المعقدة في زمن 
ملائم لدعم عمل وسرعة محاكي الطيران. وواحد من أبكر هذه التطبيقات كان 
لدى مصنع لينغ تيمكو فوت (أطعنان17-معصه1' - وصنآ) في آد لينغتون» 
تكساس» في أوائل الستينيات. إن محاكي الطيران الرقمي بالكامل الذي أصبح 
على الخط المباشر في وقت لاحق كان محاكي المطال الكبير للطائرة 
نورئروب» الذي تقدم من المرحلة التماثلية إلى الهجينة ثم إلى الرقمية بالكامل 
في أواخر عام 1970. وبمقدمة فورية إلى محاكي الطيران الرقمي الدقيق بالزمن 
الحقيقي» لكنه بطيء» من حيث طرق التكامل مثل برنامج رانج كوتا من الرجة 
الرابعة» الذي أصبح عقبة بعض الشيء. هناك علاوة على تطوير طرق التكامل 
السريعة التي لاتزال لديها درجة معقولة من الدقة. وقد تم تطوير طرق التكامل 
السريعة» لكن الدقيقة» وفي جميع أنحاء الولايات المتحدة لتلبية الحاجة: 
والطرق التي تبدأ عموماً مع مخطط تقليدي وتعدل من قبل رياضيين غير 
خبيرين: 

كانت طريقة آدم باشفورد (050/طهه8-صول4) نقطة البداية لخوارزمية 
استُخدِمت في نظام الإسقاط المؤطر في محاكي المطال الكبير لنورثروب» 
مجموعة مختلفة لمكاملة معادلات حركة الطائرة. وطريقة أخرى تم تطويرها 
بشكل خاص لمحاكي الطيران بتعديل طريقة رانج كوتا من الدرجة الثانية» 
باستبدال حساب شعاع مشتقات الحالة الثاني بالتنبؤ المستند إلى توزين الوسطي 
للقيم السابقة في منتصف ونهاية الإطار. يبدو أن طريقة تكامل رانج كوتا من 
الدرجة الثانية تكون على قدر من الدقة لتكامل رانج كوتا من الدرجة الرابعة» 
بينما يتطلب حساب واحد فقط لشعاع مشتقات الحالة لكل حقبة زمنية. 

يتضمن حساب شعاع مشتقات الحالة العزوم والقوة الإيروديناميكية. وهذا 
يتطلب كميات هائلة من الجداول في محاكيات الطيران الحديثة التى تغطي رقم 
ماخ الارتفاع» ومجالات توضع سطوح التحكم» وتستخدم زمن الكمبيوتر في 
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أكثر من أي جزء آخر من الحساب. هكذاء فالحساب الوحيد لشعاع مشتقات 
الحالة» كما في طريقة رانج كوتا المعدلة من الدرجة الثانية» يكون طريقة كفوءة 
جدا لمحاكي الطيران الرقمي في الزمن الحقيقي. في عام 1972 تم تطوير طريقة 
رانج كوتا المعدلة من الدرجة الثانية من قبل ألبيرت مايرز (2/9655 .5 15656ه) 
من الناسا؛ وقام بتحسينها في عام 1978 في محاكي طيران المركبة 11111401 


«الشكل 18 - 13). 
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الشكل 12-18 برنامج الكمبيوتر الرقمي الجزئي بلغة فورتران لشعاع تكامل مشتقات 
الحالة :. هي طريقة رانج كوتا من الدرجة الرابعة واسعة الاستخدام. للتعميم تت إزالة 
تعليمة 001111011 لتصريحات الدخل ‏ الخرج (من : 1110111 .106 روستعاوتز5 لام 


مولع 21:0). 
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التقدم المهم الآخر في محاكي الطيران الرقمي هو استخدام حلول 
الشكل ‏ المغلق للمعادلات التفاضلية الخطية من الدرجة الأولى والثانية التى 
تمثل عناصر تحكم الطيران التمثيلي بشكل نموذجي» مثل مخدمات وصمامات 
سطوح التحكم. إن حلول الشكل - المغلق لهذه العناصر تنقلها من شعاع الحالة 
الذي يجب أن يكامل» مخفضين بذلك درجة الشعاع إلى ربما ليس أكثر من 
المطلوب بمعادلات حركة الطائرة نفسهاء أو 12. كما يكون من السهل تمثيل لا 
خطية التحكم بالموضع وتحديد السرعة. وتنسب هذه التقنية لجوري كالفيستي 
(1815151 تلع بالرغم من أن هناك مطالبين آخرين بالأولوية. 


8 14 حلول الحالة الثابتة 01> 51216 516207 
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الشكل 13-18 البرنامج الجزئي لتكامل رانج كوتا المعدل من الدرجة الثانية المطور للعمل 
بسرعة لاستخداماث محاكي الطيران الرقمي في الزمن الحقيقي تم تطوير البرنامج الجزئي بلغة 
فورتران من قبل مايرز في محاكي طيران الناسا 5123412. كا شعاع مشتقات الحالة. تمت إزالة 
تعليمة 0011310171 لتصريحات الدخل ‏ الخرج (من : 1110117 .136 رقطاءأةز5 404 
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إن الحلول الثابتة لمعادلاات حركة الطائرة يتم تعريفها على أن نها الحركات 
بقيم صفرية للتسارعات الخطية والزاوية لمحور جسم الطائرة. . وتتضمن الطيران 
المستقيم الثابت التسلق» والطيران الأفقي المستقيم» والانقضاض مع السماح 
للطائرة بأن يكون لديها زاوية انزلاق جانبي لا تساوي الصفر. كما يسمح 
الطيران بانعطاف ثابت بقيم ثابتة لكل من السرعات الزاوية وفق محاور الجسم 
الثلاثة» الانعراج» والرفع» والدحرجة. 


تم استخدام شروط الطيران الثابت كقيم مرجعية في التحليل الخطي 
للاضطرابات (الفقرة 2-18). وتكون التطبيقات في توضع الجذورء والاستجابة 
الترددية» ونشر التغاير (ه تدع ه0مه]م ععصدتمة07©)» والأمثلية (مهنادمعتسنام0) . 
وتُرسخ شروط الطيران الثابت أيضاً متغيرات الحالة الابتدائية للتحليل العابر 
اللاخطي» مثل تقاربات الهبوط» استجابة هبة الريح» المناورات التي يبدأها 
الطيار. بالنهاية» يمكن استنتاج شروط الاستقرار الأساسية من زوايا انحراف 
سطوح التحكم المطلوبة في الطيران الثابت. على سبيل المثال» الحركة 
الحلزونية غير المستقرة التى تعنى ضمنئاً متى زاوية دفة الدحرجة المعاكسة 
(00:هانة) تكون مطلوبة في الدحرجة الثابت» مثل دفة التدوير اليسارية للمحافظة 
على ضبط التعيير (ستتها) في الدحرجة اليميني الثابت. 


يتم الحصول عادة على حلول الطيران الثابت في المعادلات اللاخطية 
لحركة الطائرة من خلال قيادة التسارعات الخطية والزاوية لمحور الجسم 
المختار نحو الصفر. لقد طبق ستيفنس ولويس (6815.آ 0سة قده5]67) في عام 
2 لخوارزمية الحد الأدنى» وتدعى طريقة سيمبليكس (00طاعطم «عامصةة) 
وذلك لضبط المعايرة في الطيران المتناظر (دون انزلاق) الثابت» والمستقيم. 
ويشكل تابع (0هتأاعصد) الكلفة من مجموع مربعات التسارعات الأمامية» 
والعمودية» والتسلقية/ الانحدارية. وتضبط أمثلية المتغيرات المتعددة 
(دهتامعنصسنامه واطقعة؟ لص كل من الدفع قناقطا)» زاوية دفة الر فع» وزاوية 
الهجوم لتقليل تابع الكلفة. 

تعتبر طريقة الضبط بالحلقة المغلقة 0 0 بديلة 7 


معادلاات التحكم 0 تضبط 0 وزوايا الهجوم والانزلاق» 1 35 
التحكم لتقليل التسارعات. في معادلاات التحكم». يتم ضبط الدفع في خطوات 
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صغيرة لتقليل التسارع الطولي» ويتم ضبط زاوية الهجوم في خطوات صغيرة 
لتقليل التسارع العمودي» ويتم ضبط زاوية دفة الرفع في خطوات صغيرة لتقليل 
التسارع التسلقى/ الانحداري» وهكذا دواليك. 


8 15 توسيع معادلات الحركة للطيران شبه المدارى 06 وده594ن:1 
خطع ناآ [1أط:0طتاك 10 1101155 


الطيران شبه المداري (55051681) هو الطيران ضمن الغلاف الجوي لكن 
على ارتفاعات عالية جداً. في هذا النظام» تكون سرعات الطيران عالية جدأء 
ويضيف تقويس مسارات الطيران بارتفاع ثابت غطع11! 216606-اسماقممت) 
(1011©5ء2[0 حول سطح الأرض قوة طرد مركزية ملموسة لرفع الجناح. تكون 
معادلات حركة الجسم الصلب لبرايان صالحة للطيران فوق أرض مسطحة. 
وتكون معادلات الحركة فوق الأرض المستوية عموماً غير كافية للطائرات التى 
تعمل فى نمط شبه مداري. ١‏ 


يمكن إيجاد اشتقاق المعادلات اللاخطية لحركة الطائرة لحالة الأرض 
الكروية في أيتكين (ضتط)8) (عام 1972). الفرق الرئيسي بين حالات الأرض 
الكروية ‏ أو المفلطحة ومعادلات الأرض المستوية التقليدية لبرايان يكمن فى 
المعادلات الحركية (#ناقصهه») الإضافية (لا تفاضلية). وكما في معادلات 
الأرض المستوية العادية» يجب مكاملة 12 معادلة حالة» بينما في مقاربة 
أيتكين» يتم تكامل التسارعات الخطية في محاور جسم الطائرة» منتجة السرعة 
العطالية العادية» ومتغيرات زاوية الهجومء والانزلاق. على أي حال» هذه هي 
فقط واحدة من الخيارات الممكنة المتعددة للتسارعات الخطية. ويتم تكامل 
معادلات التسارعات الزاوية للحركة فى محاور جسم الطائرة» فيما يتعلق بحالة 
الأرض المستوية. وهذا هو الاختيار العملي الوحيد» حيث تكون عزوم الطائرة 
والجداءات (5200116658) العطالية ثابتة فقط في محاور الجسم. 


و 


أنتجت المعادلات اللاخطية الكاملة لحركة الطائرة حول دوران الأرض 
الكروية أو المفلطحة في وقت لاحق في روكويل الدولية 1لهسماءه8) 
(10281ممعامة بالتوافق مع المكوك الفضائي المداري» واستمرت إلى وقت 
لاحق في دراسات الطائرة الفضائية الوطنية (014887. وتم العثور على أقدم 
مجموعة في تقرير روكويل 251978-551-0070 الذي لم نتمكن من التعرف إلى 
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من كتبه. تم استخدام ستة ستة أنظمة محاور مرجعية» بحيث تُكامل مجموعة 
روكويل السرعات والتسارعات الخطية في نظام المحور العطالي الذي مركزه 
الأرض» لتتم التحويلات إلى المحاور الأخرى» مثل محاور الجسم 
ومجموعات مرجعية المطار. 

تبقى مقاربة أخرى كانت قد تليت في مركز بحوث طيران درايدن في 
الناسا (1985 ,1980 ,عوستالاتطعءة همه وععبومم) لنكره الفضائي المداري» في ا 
نموذج كمبيوتري بست درجات حرية على أرض مستوية في وقت سابق. تمت 
مركزة جملة إحداثيات الاتجاه في مركز ثقل المداري (011165)» مع توجيه 
المحور 7 نحو مركز الأرض والمحور 32 بمحاذاة اتجاه الحركة. ويعرف 3 و2 
المستوي المداري من خلال مركز الأرض. وتتم مكاملة السرعات والتسارعات 
الخطية في جملة إحداثيات الاتجاه والمحاور الأرضية» على التوالي. السرعات 
العمودية والأفقية فقية للمَركبة في المستوي المداري ومحور اتجاه الجسم بالنسبة 
إلى المستوي المداري الذي يحل مكان المحور العادي لسرعة الجسم المتسة 
فى شعاع الحالة للطائرة. إن الارتفاع فوق دائرة مرجعية هي دائرة المدار 
الاستوائي» مع خط الطول» وخط العرض» يحل مكان الارتفاع العادي بمدى 
إلى الأسفل» ومدى متصالب لإحداثئيات الموضع في شعاع الحالة للطائرة. 
وتكون البيانات بدقة عالية» مثل دفة لغة فورتران المضاعفة مع 15 شكلة معبراً» 
ضرورية. 

إن الانحر افات في سلوك الطائرة في جملة إحداثيات الاتجاه ادرايدن/ 
روكويل تُنتج زوايا يولر في المعنى التقليدي: الانعراج» ثم الغوص (طغاام)» 
ثم الدحرجة. كما إن استخدام نظام إحداثيات الاتجاه 0 هذا أيضاً للفضاء 
أو لإعادة دخول المركبات إلى جو الأرض من شأنه أن يؤدي إلى مجموعة 
متوافقة من محاور ميكانيك طيران ‏ الفضاء. 

إن خيار الأرض المفلطحة لمعادلات حركة الطائرة تُستخدم أحياناً حتى 
عندما لا يكون هناك عمليات طيران فوق 0 (فوتية) أو شبه مدارية. ذلك» 
في محاكيات الطيران» عندما يريد المرء أن يملك مجموعة واحدة لمعادللات 
الطائرة ة لكل من جودة الطيران» ودراسات الملاحة بعيدة المدى. إن نموذج 
الطائرة الرياضي الموحد والفريد» لكلّ من أغراض تجنب الازدواجية في تكلفة 
محاكيات الطيران المأهولة ومشكلة الحفاظ على قاعدتي بيانات مختلفة حالية 
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خلال تطوير الطائرة. لمحاكيات الطيران التي تدوم ساعات» يمكن أن يتم 
حساب الإحداثيات الطولية والعرضية الصحيحة على أنها مدخلات لكمبيوترات 
بيانات الطيران. 

إن القدرة المدهشة للكمبيوترات الرقمية الحديثة تجعلها مجدية لتوسيع 
قدرة الحساب بتضمين حدود الترددات العالية لديناميكيات الطيران فى محاكى 
طيران يؤدي مهمة ملاحية لساعات طويلة؛ مقارنةٌ بالزمن الهندسي المصروف 
لتطويز محاكي: خاض دون دوه التردد العالى: وكان هذا هو 'المسار المختاز 
للطائرة نورثروب 8-2» وفقاً لأفضل المعلومات لدينا. 


58--1-15 تصحيبح السرعة الزاوية للاتجحاه والقيمة الابتدائية 


1 3520 309اع»017 610117؟ تقااعسة عستلدء11 


إن المرجعية العطالية للسرعة الزاوية للاتجاه (8هذلةءط) بمحاور الجسمء 
بالنسبة إلى مستوي المدار في صياغة معادلة درايدن/ روكويل يمكن التفكير على 
أنها كالشمال الحقيقى المعرف من خلال خط الزوال المحلى (صقتلتمعط 1وه10) . 
على آي حال لا يمكن استخدم خط الزوال المحلي كيج مظالة با ل 
تحسب حركته بالنسبة إلى دورانات الأرض. وقد استنتج باور وشيلينغ (21980 


5) هذا التصحيح واشتقاه. 


يُحمّل الغلاف الجوي للأرض عليها ويدور مع دورانها مسبباً رياح جانبية 
بالنسبة إلى المستوي المداري. وهذا يتطلب إعطاء قيم ابتدائية خاصة للبدء 
بحسابات الاستجابة العابرة عند زاوية انزلاق صفرية. وتكون صياغات القيم 
الابتدائية بالشكل المغلق متاحة باستخدام قيم ابتدائية لكل من زاوية الهجوم» 
والسرعة» وزاوية مسار الطيران. 


8 16 آليات الطيران شبه المداري يو تسمطء»ء1 خطونا! لماتطءمطنك 


سكعي ريد يه ا ما م 
الطائرة التى تهم مهندس الاستقرار والتحكم. | لا أنه هنالك بعض التأثيرات 
المهمة تكون متوقعة في الحالة شبه المدارية؛ فلقد وَّسّع عدد من المحققين 
معادلات الأرض المستوية إلى النماذج الكروية أو المفلطحة في دراسة هذه 
التأثيرات. 
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ولقد تم فحص حركات الطائرة الخطية في حالة الاضطراب لدوائر 
المسارات الكبرى والصغرى حول الكرة الأرضية 0صة لعنجاء11 رعل 119 ,ورءو3/1) 
(1995 ,ههومة.آ . من حيث المبدأء هذا هو نفس الإجراء الذي اتبعه بريستو (عام 
4) في توسيعه لمعادلات الحركة المضطربة لبرايان من الطيران الدحرجي 
الثابت. وقد تم العثور على نمط حركة طولية» بالإضافة إلى الأنماط العادية 
للفيغوئيد والحركة السريعة. وهو نمط الكثافة من الدرجة الأولى» المدعو أيضاً 
باسم نمط الارتفاع (2006 211106) . وبصرف النظر عن هذا التعقيد الإضافي» 
ومع تكوين فوق صوتي نموذجي برقم ماخ من 3 إلى 20 فإن نمط الكثافة 
يترابط أحياناً مع أقطاب الفيغوئيد الحقيقية. 

وهناك أيضاً نمط حقيقى جانبى ‏ اتجاهى (5006 2691 21دهناعه1ل-1.36121) 
إضافي» بالإضافة إلى أنماط الدحرجة الهولندي العادي» والحركة الحلزونية: 
والدحرجية» والمدعو أيضاً باسم النمط الحركي (12006ءنلقصهمء0): وهو 
عموماً بثابت زمني طويل جداً. وعند بعض أرقام ماخ العالية» يترابط النمط 
الحركي مع نمط الحركة الحلزونية» مؤدياً إلى اهتزاز مستقر بتردد منخفض 
جد ا. 


8 17 الأشكال الإضافية الخاصة لمعادلات الحركة لهأءومة لهده40010 
13 01 1011211035 01 قتسددن"1 
إن معادلات المسار (62[60029) أو النقطة الكتلية (0126102255م) لحركة 
الطائرة» المفتقرة إلى معادلات العزم أو الفتل (©0006])» وجدت مفيدة 
لدراسات أداء الطيران. يفترض في هذه التطبيقات» أن تكون زوايا الهجوم 
والانزلاق تابعة (8دهتاعصدة) للزمن أو أن تكون متواجدة فى الحلقات المغلقة 
البسيطة» بدلاً من أن تكون نتيجة تعديلات السلوك (00انانة) المتأثرة بزوايا 
انحراف سطوح التحكم. ولمعادللات مسار الحركة ست معادللات حالة 
لاخطية» مقارنة ب 12 معادلة كاملة للجسم الصلب. إن عمليات التخزين في 
زمن الكمبيوتر تكون غير هامة مع الكمبيوترات الرقمية الحديثة» لكن هناك 
ميزة تصميمية لدراسات الأداء» في حاجة فقط إلى تحديد مُوسِطات الرفع» 
الكبح» والدفع. 


شكل خاص آخر لمعادلات حركة الطائرة تضع مبدأ محاور الجسم في 
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وضع عشوائي» ليس بالضرورة مركز الثقل. ويبدو أن الاستخدام الأول لمثل 
هذه المعادلات قد تم للمّركبات البحرية المغمورة بالكامل» مثل الغواصات 
والطوربيدات. مع كون مركز محاور الجسم يقع في مركز الطفو» فليس هناك 
تغيرات في عزم الطفو تعود إلى تغيرات في السلوك (1979 ,أمصصسماة). مجموعة 
مكافئة للطائرات تأتى لاحقاً (1993 ,200008 لسه عددطة) . 

لقد تمت مناقشة الكتلة الظاهرية وعبارات الطفو فى معادلاات حركة 
الطائرة فى الفصل الثالث عشر» «الطائرات الخفيفة جداً والمدفوعة بالإنسان». 
وستتم مناقشة الأشكال الخاصة المختلفة لمعادلات حركة الطائرة لتمثيل تأثير 
المرونة الجوية في الفصل القادمء «الطائرة المرنة». 

إن معادلات الحركة لطائرة بوجود حمولة داخلية متحركة والتى من ثم 
تسقطء قد تم تطويرها من قبل بيرنشتاين (هنعاقممء8) (عام 1998). والدوافع 
هي فتح المظلة (الباراشوت) وسقوط الحمولات من طائرات النقل العسكرية. 
إن إستراتيجية التحكم باستخدام التغذية الخلفية من المتغييرات المضطربة إلى 
دفة الرفع كانت قادرة على تقليل الاضطرابات في مسار الطائرة والسرعة 
المطلوبة خلال عملية الانتزاع والسقوط. 
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الفصل التاسع عشر 


الطائرة المرنة 
ملق أو أأقةاع عط 1 


تعالج المرونة الجوية (36201256119) التداخلات الإيروديناميكية مع القوى 
العطالية والصلابة الهيكلية للطائرة. ويؤدي التسخين الإيروديناميكي 
(سننوعط عنسهمز200هة) وأنظمة التحكم الآلي إلى تداخلات إضافية هامة توصف 
بعبارات جيرمانية طويلة مثل مرونة الحرارة الجوية (117ء1ا25[ء0صمعطاه2»2) ومرونة 
المخدم الجوي (5)16117 62056259012 2) . 


كما تخص المرونة الجوية أيضاً مفهوم الاستقرار والتحكم» وتتعامل أيضاً 
مع الرفرفة وحمولات البنية الناجمة عن المناورات والاضطرابات الجوية. 
وتؤثر المرونة الجوية في استقرار الطائرة والتحكم بها في عدد من النواحي. 
ومناوراتية الطائرة التكتيكية (الفصل العاشر)» ومعادلات الحركة (الفصل الثامن 
الجوية. 


لقد اعتبرت تأثيرات المرونة الجوية من قبل العديد من مهندسي 
الاستقرار والتحكم على أنها حالات تصرف الانتباه وتشتته» وهي تمثل مجمل 
المشاكل الغامضة التي تحصل أثناء العمل الحقيقي الذي يكون جارياً. فضلاً 
عن ذلك فإن طرق «المرونة الجوية» مجردة جداًء وتتضمن تعاملاً مع قضايا 
منمطة» منها كيف يمكن للمرء تحديد محاور الجسم في بنية مرنة؟ ما هي 
زاوية الهجوم؟ ونحن في ذلك لانزال نقتفي أثر هذا الفرع الصعب المهم 
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للاستقرار والتحكم من الأيام الأولى لصموئيل لانغلي» والأخوين رايت» 
وأتوتي فوكر بوعش الوقت الحاضر. 

لقد هيمنت على أيام 0 الأولى حوادث معزولة من مشاكل المرونة 
الجوية والحلول الخاصة. وأدى ظهور الكمبيوترات الرقمية الضخمة وطرق 
العناصر المنتهية (5اهمعصعاء عانمة) أو طرق اللوحات (005طاءتماعصهم) للمرة 
الأولى إلى تجهيزناء إن لم تكن بنظرية عامة» على الأقل بمقاربة مُنظمة للتنبؤ 
وحل مشاكل المرونة الجوية على الاستقرار والتحكم. 


9 1 المرونة والاستقرار و التحكم لسة باتلتطهاك لسه نواكتامواءمع4 
اماتده 6 


لقد أعطى برنارد أيتكين (عام 1972) وصفاً مختصراً لمهندسي الاستقرار 
والتحكم في طريق التعامل مع تأثيرات تشويه هيكل 0 ة أو «المرونة». وهناك 
فثتان أساسيتان تسقط فيهما كل المعالجات» حيث أطلق أيتكين على هاتين 
الفئتين «طريقة الانحرافات الشبه سكونية» (02ناءه06/1 2515169116نان) و«طريقة 
الأنمطة الطبيعية»» وهنا كلماته : 


طريقة الانحرافات شبه السكونية: يمكن تفسير العديد من تأثيرات التشويه 
من خلال تبديل بسيط للمشتقات الإيروديناميكية. وتجعل الفرضية تلك 
التغييرات في التحميل الإيروديناميكي تجري ببطء حيث يكون الهيكل في حالة 
التوازن السكوني في كل الأوقات. (هذا مكافئ لافتراض أن الترددات الطبيعية 
لاهتزاز الهيكل تكون أعلى كثيراً من ترددات حركات الجسم الصلب). وعليه: 
فإن التغيير في التحميل ينتج تغييراً نسبياً في شكل المركبة» وهذا بدوره يؤثر 
في بحا 

طريقة الآنمطة الطبيعية: عندما لا يكون الفصل فى التردد بين درجات 
حرية 0 0 الجسم الصلب كبيراء فبالإمكان حصول الترابط العطالي 
المميز بين الاثنين. وفي هذه الحالة» لابد من التحليل الديناميكي» الذي يأخذ 
بالاعتبار الاعتماد على زمن الحركات المرنة. 

فى الحالة الأخيرة مضى أيتكين فى وصف تطبيق تحليل النمط الطبيعى 
على مشكلة الاستقرار والتحكم. التمييز المهم بين علاجات النمط الطبيعي 
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والشبه سكونى يحمل كذلك للأنماط الطبيعية التقريبية المولدة من قبل الأنمطة 
شبه الصلبة. 


9 2 تباعد فتل الجناح 017 لهسونه د10 عد 

إن تباعد فتل الجناح». الذئ كيه بطدع الجتاع انفسه: غير مسن مع زيادة 
مشكلة فى الاستقرار و التحكم. ويحدث تباعد الفتل (#عمعوعه تل لهصوزةوءه)) مع 
زيادة السرعة الجوية إذا كان المركز الإيروديناميكى للجناح يتقدم مركز القص » 
أو محور المرونة. ومع أن تباعد فتل الجناح ليس تحديداً مشكلة استقرار 
وتحكم إلا أنهاء هي الظاهرة المعروفة الأولى التي يمكن تحليلها مع الطرق 
المستخدمة فى الاستقرار والتحكم المرن. 

وفقاً لبيسبلينغوف ()همطعصنامة:8)» وآشلى (رلطدة)ء» وهالفمان (صهم1216) 
(عام 1955)» فإن فشل الجناح الذي دمر مطار ساموئيل لانغلى الصغير على نهر 
حول هذه الحادثة» إلا أن تباعد الفتل الذي ظهر بشكل مؤكدء كان على 
الطائرة وحيدة الجناح فوكر 2-8 في عام 1917. فعندما حملت أول طائرة 2-8 
بأكياس رمل بدا الجناح قويا بشكل كافي» لكن قسم هندسة الحكومة الألمانية 
طلب أن تكون قوة العضد (92م6225) الخلفي مساوية لتلك في العضد الأمامي. 
تم تنفيذ التغيير على ثلاث طائرات 42-8 ولكنها فُقدت الواحدة تلو الأخرى» 
بسبب فشل الجناح أثناء الطيران. وتم التقاط القصة في كتاب الطيران الهولندي 
لأنتونى فوكر (7عاعاه .© .11 نتممطاصة) : 


أخذت جناحاً جديداً خارج الإنتاج وعالجته باختبار حمل الرمل 
(50201090) في مصنعنا. وحيث كان التحميل تدريجياء فقد تم قياس 
تقوس الجناح بعناية من الطرف إلى الطرف. واكتشفت أنه مع زيادة 
التحميل» فإن زاوية الهجوم عند أطراف الجناح تزداد بشكل ملحوظ. 
ولم أعد أتذكر بعد ملاحظة هذا الإجراء إن كانت تحصل في حالة 
الأجنحة الأصلية» التي صمّمت من قبلي في بادئ الأمر. خطر لي فجأة. 
أن هذه الزيادة في زاوية الهجوم كانت السبب في انهيار الجناح. وبدا 
منطقياً أن التحميل الناتج من الضغط أثناء الانقضاض سيزيد بشكل 
أسرع عند أطراف الجناح منه في الوسطء نظراً إلى زيادة زاوية الهجوم. 
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هذا هو تباعد فتل الجناح التقليدي» حيث الزيادة في زاوية هجوم طرف 
الجناح يزيد الحمل الإيروديناميكي للطرفء. الذي يزيد من زاوية الهجوم. 
وهكذا. وتم حل المشكل عندما سمحت الحكومة بتدعيم العضد الأمامي لإعادة 
نسبة الصلابة الأصلية بين العضدين الأمامي والخلفي» مما يحرك مركز القص 
إلى الأمام. 

لقد استخدم الأخوين رايت والقليل من رواد الطيران الآخرين خصائص 
مرونة الأجنحة بالمعنى الإيجابى» وذلك بفتل الأجنحة (م882) من أجل 
اتحكك الجاسن. ولع يداوف الأخوان رايت مشاكل هن السزوةة الجرية: 
بصرف النظر عن الخسارة غير الهامة في دفع المروحة العائد إلى التواء 
الشفرة. 
9 3 مقاربة الجسم شبه الصلب لتباعد فتل الجناح لع تنسء5 ع1 

1017282 لقسوتعده'!' عسة ]ا 10 اطع :مم4 

في مقاربة الجسم شبه الصلب لتباعد فتل الجناح والمشاكل ذات العلاقة 
فقد تم اختيار المقطع المرجعي للجناح لتمثيل الجناح ثلاثي الأبعاد بكامله. 
يعمل هذا التبسيط بشكل جيد جداً في الأجنحة النحيلة» حيث تكون نسبة 
وجاهة الجناح عالية. ١‏ 

تُعطى تحليلات شبه الصلب لتباعد فتل الجناح في العديد من الكتب 
الدراسية (على سبيل المثال» دنكان (1943 ,رسوعمصندا) وفانع (1955 رعصو) . 

عدن فانغ (وصس) أن مقطع الجناح الذي يدور حول نقطة ارتكاز يتصرف 
بناءاً على حمولة الرفع» حيث يمثل محور الدحرجة مكان اتجاه الوتر في نقطة 
ارتكاز مرونة مقطع الجناح» أو المكان الذي لا ثنتج حمولات الرفع فيه أي 
فتل. ويمكن أن تؤدي حمولة الرفع إلى فعل من خلال المركز الإيروديناميكي 
لمقطع الجناح. المركز الإيروديناميكي» القريب من نقطة ربع وتر المقطع» وهي 
النقطة التي حولها لا تتغير عزوم الرفع (5]عصتممد عومتطء1ام) مع زاوية الهجوم 
(الشكل 1-19). 
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الشكل 1-19 نموذج الجسم شبه الصلب لتباعد فتل الجناح. تم استبدال الجناح بمقطع 
نموذجيء متمركز حول النقطة التي تمثئل محور مرونة الجناح. يمثل النابض صلابة المرونة. في 
هذا الشرح. المركز الإبروديناميكي للجناح» حيث يُفعل الرفع » بقع أمام نقطة الارتكاز. تقود 
زيادة السرعة في النهاية إلى تباعد الفتل. وتزداد زاوية الهجوم ل بدون حدود (من : ,قددا1 
9 ,لاع0017آ برقع 1 أمهاءه 4 إن برجمع:11 17:6). 


سيصل مقطع الجناح في زاوية هجوم ما إلى وضع هو زاوية التوازن 
السكوثي تحت الفعل المركب من .حمولة الرفع ونابض الإرجاع خول نقلة 
الارتكاز» حيث يمثل نابض الإرجاع صلابة مرونة الجناح. فإذا مثلت نقطة 
الارتكاز محور المرونة» وكانت تقع خلف المركز الإيروديناميكي للجناح» فإن 
زاوية الهجوم لوضع التوازن عاع2]8 5ه عاعصة سراتءطنتانبتوه تزيد بازدياد السرعة 
الجوية» مُعطية حمولات رفع جناح أعلى. 

لأية حالة لامركزية» أو مسافة مركز إيروديناميكي بعد نقطة الارتكازء 
ولثوابت نابض معطاة» ولميول (510869) منحنيات رفع الجناح » أو لتغيرات في 
رفع الجناح مع زاوية الهجوم» فهناك سرعة ما يتباعد فيها النموذج شبه الصلب. 
عند ذلك» يفشل حل التوازن» وتزداد زاوية الفتل وزاوية الهجوم بدون قيد. 
هذه هي سرعة تباعد فتل الجناح المحسوبة. 

لقد تصادف حصول مشاكل تباعد فثتل الجناح على طائرات -2 عنام نامع] 
4 ونورثروب 25-89 والاثنتان مزودتان بخزانات وقود كبيرة في أطراف 
الجناح (1998 ,ومتالتطط). ولكن الزعانف الثابتة الخارجية خلف خزانات وقود 
الطائرة 85-84 أزاحت إلى الأمام المركز الإيروديناميكي للجناح» وحذفت هذه 
المشكلة. 
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9 4 تأثير الجناح المتراجع في تباعد فتل الجناح ههذ1؟ 04 ©1586 م1 


62 1718لا لقضوزة 101" دن ررعع 5 


إحدى التأثيرات الحميدة والنادرة للجناح المتراجع» بغض النظر عن فائدته 
بتخفيض الكبح وعدم الاستقرار في السرعات حول الصوتية» هي الحذف 
الافتراضي لإمكانية تباعد فتل الجناح. ينحني الجناح المتراجع إلى الخلف تحت 
حمولات الرفع في الاتجاه الذي يخفض زاوية الهجوم في أطراف الجناح. وهذا 
يؤمن تفريج أوتوماتيكي للحمولة. 


على نفس المنوال» ينحني الجناح المتراجع إلى الأمام تحت ضغط حمولة 
الرفع في الاتجاه المعاكسء مزيدا بذلك من حمولة وزاوية هجوم طرف 
الجناح. مما يضيف إلى انحناء انحراف الجناح (متاعه1/ع0 عمنلمءط عمذم) وإلى 
الحمولة في المعنى التقليدي للتغذية الأمامية» مؤدياً بذلك إلى تباعد الفتل عند 
السرعات الجوية العالية. لذاء بالرغم من أن الأجنحة المتراجعة إلى الأمام 
تكون حرة من مشاكل فصل الجريان المبكر في الطرف والمذكورة في الفصل 
الحادي عشرء «صعوبات رقم ماخ العالي»» إلا أنها استبعدت الاعتبار في 
اللطائرات الجديدة ذات السرعات العالية. 


أعطت مقالة تقليدية التقرير الأول المنشور لتأثيرات الجناح المتراجع إلى 
الخلف والأمام على تباعد فتل الجناح (1949 ر,ؤمةء8 0هة 2831) وكانت السمة 
المميزة لهذه المقالة المبكرة هى إقرار المعادلة الأساسية للمرونة الجوية فى 
الشكل المصفوفى (063] تئتهه). وهى المعادلة التكاملية لمعامل الرفع فى 
الموقع أو الرفع الجزئي. ولقد ثُرك اختيار النظرية الإيروديناميكية حراً. وفي عام 
9» كان اختيار نظرية الشريحة (297معط) متناأة)» التى فيها تم إهمال التحريض 
الإيروديناميكى؛ ونظرية برانديل (20101ة+©)؟ وتقريب ويسينغر عي صلوواء17) . 

ولقد فتح وصول المواد المركبة كعناصر هيكلية للطائرة باب الجناح 
المتراجع إلى الأمام؟ ففي عام 21972 وبمنحة من الناسا درس الأستاذ تيرينس 
ويسشار (7/15588382 .ل عهومهءه1) فى جامعة بوردو التباعد وأمثلية المرونة 


الجوية للأجنحة المتراجعة إلى الأمام. كما أن طالبه» الذي يدعى نوريس كرون 
(دهءكا ونمعه21) الطيار المقاتل العائد من الحرب الفييتنامية» قد اقترح رسالة 


دكتوراه بموضوع طائرة مقاتلة بأجنحة متراجعة إلى الأمام. 
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بمساعدة إضافية من الأستاذ هاري شيفير 08عهط80 19 اقترح كرون 
بناء أجنحة متراجعة إلى الأمام مكونة من طبقات من مواد مركبة بلاستيكية ‏ 
ليفية مصممة لزيادة صلابة الفتل بشكل كبير. ويجب أن تملك مثل هذه 
الأجنحة سرعات تباعد فتل خارج مجال الطيران. لاحقآء وكمسؤول في وكالة 
مشاريع البحوث المتقدمة للدفاع (0041274». كان لدى كرون الفرصة الغير 
عادية للمساعدة فى تحويل بحثه إلى طائرة عملية» هى طائرة البحث الناجحة 
غرومان 294-:, (294ت2 م1 0)) . ١‏ 


9 5 نظريات دفة الدحرجة المعكوسة وعتتوعط] لووءرع28 - سونعات4 


تعتبر دفة الدحرجة المعكوسة ([3116202-569652) ذات صلة وثيقة بتباعد فتل 
الجناح. فإن عكس هذه الدفة يتضمن أيضاً جدل الجناح شبه السكوني. كما 
تحد دفة الدحرجة المعكوسة من مناوراتية الدوران في السرعات العالية 
والارتفاع المنخفض. وفي السرعات الجوية» حيث الأجنحة ما تزال في 
حدودها البنيوية» فإن عزوم الدوران (65ن0)) والفتل المطبقة على الأجنحة من 
خلال انحراف دفات الدحرجة يمكن أن تجدل الجناح في الاتجاه المعاكس بما 
يكفي لإلغاء معظم رفع دفة الدحرجة أو عزم التدوير» وحتى في عكس تأثير 
دفة الدحرجة» وتدعى السرعة الجوية التى عندها يحدث إلغاء كامل لعزم 
الدحرجة بسرعة دفة الدحرجة المعكوسة (الشكل 19 2). وبما يشابه رفرفة 
الجناح (ع)1لنا! وعم ساسم أو سرعات تباعد الفتل (08ععجزة ععمععن019 101510221)» 
يجب أن تكون سرعة دفة الدحرجة المعكوسة عبارة عن رقم نظري فقطء تماماً 
خارج مغلف تشغيل الطائرة» وبهامش أمان كافٍ. 


إن العمل النظري على دفة الدحرجة المعكوسة يناسب فئة اتكين شبه 
السكو ني (8017 3216© 81 381-51نان 5'صك8)1). وكان من الضروري تبصيط أو ل عمل 
منشور على دفة الدحرجة المعكوسة:» بالنظر إلى مصادر الحساب التى كانت 
متاحة في ذلك الوقت (1932 ,زهادهلا5 4صة 0©). يتم تمثيل الجناح في نفس 
أسلوب الجسم شبه الصلب الموصفة لمشكلة تباعد فتل الجناح. ذلك» أنه تم 
اختيار المقطع المرجعي على طول الجناح وعزم استرداد المرونة المتعلق 
بالانحراف الزاوي لهذا المقطع. وهنالك مثال حديث على مقاربة الجسم شبه 
الصلب لدفة الدحرجة المعكوسة مُعطى من قبل بيسبلينغهوف وآشلي 


(لاع[طوة ممه 11م طع ستامة81) (عام 2). 


321 


عا 
5 ظ 


5 5 


الشكل 2-19 مثال على تأثير مرونة الجناح في سرعة الدحرجة المناحة. بيانات الطائرة 
2-470-1-1 ء1اطنامء ]1 عند ارتفاع 4000 قدم. حدثت دفة الدحرجة العكسية عند سرعة 
5 ميل / ساعة (من : 1947 ,868 .1ع 1 04 شاظ ,[أه1). 


لقد أنتج توسيع مقاربة الجسم شبه الصلب إحدى أكثر المفاهيم إفادة في 
المرونة الجوية السكونية» وهي نسبة المرونة إلى فعالية صلابة سطح التحكم. 
وفي الحالة ثنائية البعد البسيطة» تتعلق هذه النسبة فقط بمعامل تأثير المرونة» 
أو بزاوية الفتل لكل وحدة عزم فتل مطبق» أو بالتغيرات في معامل جزء الرفع 
لكل وحدة زاوية هجوم وانحراف دفة الدحرجة.» أو بالتغير في معامل جزء 
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العزم حول المركز الإيروديناميكي مع انحراف دفة الدحرجة» وبنسبة المسافة 
بين محور المرونة والمركز الإيروديناميكي إلى طول وتر مقطع الجناح. 

بمعنى إن كل شيء أتى بعد ثنائي الأبعاد» أو شبه صلبء كان عبارة عن 
مقاربة تنعيم» للتعامل بشكل سلس مع مشاكل الطائرات الحقيقية. على سبيل 
المثال» في عام 1945» عبّر الدكتور ألكسندر فلاكس (1285 .]15 +ءلموءعاه) عن 
توزيع فتل الجناح باتجاه باع الجناح (©921815م5) على أنها نماذج متوضعة 
بمطالات غير محندة. وتم إيجاد نمط المطالات من خلال مبدأ العمل 
الافتراضى» فى حل المعادلات الجبرية الآنية. وقد أطلق العديد من المؤلفين 
عليها طروقة طاليركين (ساعله[ة6©). لاتزال» طرق العناصر المنتهية -عاتصة)) 
(009طاعمم )معمعاه التي سمحت بحل مباشر ألغى الحاجة إلى نمط الأشكال 
المفترضة (583265 72006 360تناةقة) . 


19 6 تجار ب الطيران بدفة دحرجة معكوسة اطونا! لوود؟411608-16م 
تاوت :وظا 
فى الحرب العالمية الثانية كان لدى المقاتلة اليابانية 2620 أداء 
دحرجة منخفضاً جداً عند السرعات العالية» عائداً إلى فتل الجناح» حيث 
استغل الطيارون الأمريكيون هذا الضعف. وبالتالي تجنبوا القتال الدوراني 
(581ئهه وصنتاءءاه) ورسّخوا تقنيات المرور الوحيد بسرعة عالية. وفي السرعات 
العالية» كان من غير الممكن للطائرة اليابانية الصفر 260 السرعات الزاوية 
للدوران في الطائرات الأمريكية» حيث كان تشغيلها قريباً من سرعات دفة 
الدحرجة المعكوسة. 
إن دور دفة الدحرجة المعكوسة العائد إلى مرونة عزم الفتل على مهمات 
الطائرة بوينغ ستراتوجيت 8-47 تم ذكره في الفصل الثالث». «جودة الطيران 
أصبحت علماً». ولقد حاول مهندسو شركة بوينغ التعامل مع مشكلة انعكاس 
الدحرجة (2011-76961831) عندما صمّمت الطائرة 8-47» (1970 ,وستاءء2). وكانوا 
يعلمون أن هناك مشكلة كامنة لعكس الدحرجة منذ انحراف طرفي جناح الطائرة 
8-7 بحوالى 35 قدما بين الحمولات العظمى الموجبة والسالبة. باستخدام 
أفضل مقاربة كانت معروفة في ذلك الوقتء فإن التكامل الشريطي «نعاة) 


(«مننوععءنمنء الأحمال الهوائية للانحناء (20ه1عنة 5131:ه) يتوافقان مع المرونة 
على طول باع الجناح» وقد تنبأت هذه الطريقة بسرعة الوصول لدفة تدوير 
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معكوسة أعلى بكثير من السرعة المحددة بالتصميم. ولسوء الحظء لم تأخذ 
هذه المقاربة بالاعتبار انحناء الجناح العائد إلى أحمال دفة الدحرجة. كما أن 
انحناء الجناح لفترة طويلة في الأجنحة المتراجعة يؤدي إلى جدل إضافي ناتج 
من الجدل الإضافي. ولقد اتضح أن السرعة الفعلية لعكس دفة الدحرجة تكون 
ضعيفة جداً للمهمات على ارتفاع منخفض. ونقلاً عن محاضرة بيركينز فون 
كارمانث (مقمصسف؟]! مه؟ و'متاعءط) : 


إن الحل النظري الكامل للمشكلة كان الشروع به في نفس الوقت [كتطبيق 
طريقة الشريط] وبسبب تعقيده وقلة المساعدة الحسابية» تم الوصول إلى الجواب 
الصحيح بعد سنتين على أول طيران للطائرة 189-47 وتم الختروع بالمقارية 
الثالثة للمشكلة من قبل خبراء شركة بوينغ الذين وضعوا معاً اختباراً خاماً 
يتضمن نفقا هوائيا مؤقتا ونموذجا من خشب البلسا المقوى بعضد معدني 
الذي تم وضعه على مغزل في النفق مع دفات دحرجة منحرفة ودرجة 
حرية مفتوحة في الدحرجة. تمت زيادة سرعة النفق لغاية ما بدأت سرعة 
دحرجة النموذج بالهبوط ومن ثم بالانعكاس الفعلي. كانت هذه سرعة 
نموذج دفة الدحرجة المعكوسة التي جاءت قريبة جداً من تجربة النموذج 
الحقيقي. إلا أن الاختبار كان بدائياً لدرجة لم يؤخذ به جدياء كذلك 
جاءت إعادة التتائج متأخرة للتأثير في تصميم الطائر 82-3. 


وفقاً لوليام كوك (0001 .51 سسدنللة18)» لم يكن لدى الطائرة 8-47 انحراف 
انحناء جناح مفرط فقط عائد إلى قوة دفة الدحرجة» بل أيضاً انزلاق في انحناء 
علبة تثبيت الوصلات (15هذأه[ 601660 <60)» ما يجعل الأجنحة تأخذ تغييراً 
صغيراً دائماً في الشكل بعد كل دوران. وأدت هذه المشاكل إلى اختبار كوابح 
الندحرجة (55ه2ء11ة ءه1أهدمة) على الطائرة 8-47» بالر غم من أن إنتاج الطائرة بني 
على استخدام نوع قلابات الدحرجة (قهمءه11ة عمو-م13)) العادية. 


9 7 كوابح الدحرجة تقلل من فتل الجناح في الدحرجة ء1تمومه 

1011 سا عستامز؟!' عد؟؟ ععصلع]]1 عدوء411م 
ويبدو أن التجربة الأولى لها كانت على الطائرة 8-47. لكوابح الدحرجة مقطع 
عزوم رفع ()#عصمطم ومنط)ز©) أقل لتغير رفع معطى من قلابات الدحرجة» 
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وهو ما يعني عزوم فتل جناح أخفض. لقد أتت توصية استخدام القلابات 
على الطائرة 8-7 من غي تاونسيند (20ءوط108 :ن)» الذي كان لديه 
خبرة بالقلابات على الطائرة مارتين (8491:110). ومن وثيقة غير منشورة 
لكووك : 
لكي يتم اختبارهم بسرعة. حاولنا أولاً بمخطط منبثق -6نا-هم) 
(»تتعطءو» حيث تمتد جنيحاث وقلابات قطع عديدة بالكامل في تسلسل 
لدي تدوير مقود الطيار. قد برمجت صمامات بملف كهربائي لكل منها 
مكبس هيدروليكي لكي تنتج التسلسل. على أي حال؛ كان هذا متداخلة 
ويدعو إلى التحكم التناسبي وهو ما عمل به لاحقاً على القاذفة 8-52. 
الخطوة التالية في التعقيد كانت على نموذج 707 الأولي »م6067هءم) 
(707 808 80 » عندما تم إقرار استخدام الكابح ليس فقط من أجل 
تحكم الدحرجة؛ بل أيضاً من أجل كوابح الفرملة الهوائية» وعلى 
الأرض لتفريغ الجناح من أجل أفضل فرملة» مما تطلب وجود (علبة 
مزج» (*«50ه«نه). في حين أثبت هذا النظام وثوقية على بوينغ 707 
ونماذج لاحقة. فإن برمجة الكوابح كهربائيا توفر المكان والوزن» وربما 
من شأنها أن توفر تحكم دحرجة آمن باستخدام التكرار المُزود بكوابح 
بأقسام متعددة. وتستمر دفة الدحرجة المتحكم بها ميكانيكياً بتأمين نظام 
احتياطي جيد للطوارئ [الشكل 3-19]. 


إن كوابح السطح العلوي للجناح من أ جل التحكم الجانبي» يتم زيادتها 
أحياناً من خلال قلابات ‏ دحرجة للتحكم بالسرعة المنخفضة. وهي معامل 
قياسي للجناح المتراجع بنسبة وجاهة عالية في النفاثات الحديثة. ويمكن 
رؤيتها فى مجموعة كبيرة من الطائرات» مثل دوغلاس 1-(431؛ لوكهيد -.آ 
1 و0-54)؛ كونفير 88084؛ ماك دونيل دوغلاس 1220-10 ,1220-9 ,1000-8 
و212-11؛ أيرباص 8310 و8320؟ وبوينغ 8-52,727,737,747,757,767 و777 
(الشكل 19 4). وعندما تم تركيبها تماماً أمام قلابات الجناح بشق 164أواة) 
(1859) عمست أصبحت الكوابح عبارة عن أنظمة تحكم على طول الشق عندما 
تكون القلابات في الأسفل» مُحدثة علاوة إضافية في قوة التحكم الجانبي عند 
السرعة المنخفضة. 
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القاحية اكداكلية 


اتكوايح اكداكلية 


دقةائد حر_جدذائد اكئية 
كلق حادم الكقاك 


صكدم الحتيجح لهم 


سل لق _اقات أكو قورد 


الكو ايح الخار_حجية ‏ 


دقة ائداحر_جة الخار_حية 
كيت قي الو شرع الحيادي 
ضدما تكوين القلكايات ثذلذ حلى 


سكخدم الجتيح معدا 


الشكل 3-9 تنسيق دفات الدحرجة. الكوابح. والقلابات على الطائرة بوينغ 07 . بتم 
التحكم بقلابات الدحرجة الداخلية والخارجية يدوياً» بمساعدة الموازن الإبروديناميكي 
الداخلي والتوازن أو الجنيحات بتروس (تدعى هنا مخدم الجنيحات). تكون تشكيلة الكوابح في 
طرف الشق (طفا-5101)» تقع تماماً قبل القلابات. (من : 1991 ,707 11:2 16 4هه# +17 ,عه ©). 


ما تزال دفة الدحرجة المعكوسة مشكلة محتملة حتى في عصر الطائرات 
الحديثة الأسرع من الصوت والكمبيوترات الرقمية» وعلى الطائرات ذات 
الأجنحة المستقيمة بالإضافة إلى المتراجعة. وهذا أشير إليه بمخطط مقارنة 
تصميمات دفات الدحرجة المتنوعة لمقترح بوينغ 2707581. وتكون كوابح 
الدحرجة ضرورية لتجنب معظم الفقد في قدرة 7 دفة الدحرجة العائد إلى 
فتل الجناح في السرعات العالية» حتى من أجل الجناح 2707 بنسبة وجاهة 
منخفضة (الشكل 19 - 5). 
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الشكل 4-19 طائرتان مع كوابح شقيّة (1!-510) للتحكمات الجانبية ولتصغير الخسارة في 
قدرة التحكم عند السرعات العالية العائدة إلى جدل الجناح : ماك دونيل دوغلاس 100-10 
(فوق) ولوكهيد1011(أسفل). في كل حالة تم استخدام قلابات دحرجة 56[]-م113) 


77 ,8360 10آ121) 
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89 تابر ات المر ونة في الاستقرار الطولي السكوني 11/65 عناوداء70ع4 
52111 لقسع ل سااعضم ل 5)26 ده 

لقد كان هناك عدة دراسات منشورة عن تأثيرات المرونة الجوية فى 
الاستقرار الطولي السكوني؛ تعود إلى عام 1942. ولكن هذا الموضوع لاقى 
اهتماماً واسعاً مع ظهور الطائرة بوينغ ستراتوجيت 8-47 المتقدمة جداء 
والمرنة» في أول طيران لها عام 1947. قدم ريتشارد سكووغ .8 4تقطه81) 
(ه0ه51 من 21404 تقريراً على تفاصيل تأثيرات المرونة في الاستقرار والتحكم 
السكوني لهذه الطائرة (51008,1957) على أساس العمل المصنف المنجز قبل 


ست سنوات من هذا التاريخ. 


دقةائد حر _جةائطرقية 


كايح يشق2 


دقة اكدحررجة داكئية 


الشكل 9- 5 تأثيرات رقم ماخ والضغط الديناميكي (4) في فعالية ثلاثة تصاميم لدفة 
الدحرجة لشركة بوينغ 557 2707. يكون انحراف الكابح بشق (5001165-510) فعالا عند كل 
السرعات,» بينما تكون دفة الدحرجة المعكوسة الطرف فعالة عند رقم ماخ 1. (من : ,5طعائء5 
0 أكناع تتش -آ[1ال رازه 1ل زه أمع«مامل). 


والغريب» أنه في حين أن بعض التأثيرات الفردية كانت كبيرة» إلا أن سكووغ 
وجد أن تعديل المرونة العام للاستقرار والتحكم الطولي يكون صغيراً (الشكل 19 - 
6). يسبب الانحناء المتناظر للجناح تقوّس أطراف الجناح أعلى عند زيادة زاوية 
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الهجومء وهذا يحرك الحمولة الهوائية نسبياً إلى الداخل» منتجاً انزياحاً لمركز 
الجناح الإيروديناميكي إلى الأمام» أو مزعزعاً الاستقرار. وعلى أي حال» هناك 
خسارة واضحة في الرفع عند زوايا الهجوم الموجبة» وبالتالي تخفيض في ميل 
منحني الرفع. هذا هو الاستقرار» وزيادة التأثير النسبي لرفع الذنب. 

إن انحناء جسم الطائرة تحت تأثير الحمولات الإيروديناميكية للذيل هو 
مزعزع للاستقرار. ذلك» لأحمال الذنب إلى الأعلى» ينحني مؤخرة الجسم 
للأعلى: مخفضة بذلك زاوية هجوم الذنب وعزم استرداده. وعلى أية حال» يتم 
إلغاء هذا الأثر إلى حد كبير من خلال انحناء مؤخرة الجسم إلى الأسفل 

تحت تأثير وزنه وتأثير وزن مجموعة الذنب» في السرعات المنخفضة 
المرتبطة بزوايا الهجوم العالية. تماماً كما أن فتل الجناح يؤدي إلى دفة تدوير 
معكوسة عند سرعة عالية بشكل كافٍء فإن فعل الانحناء العمودي للجسم 
الخلفي يؤدي إلى دفة رفع أو تحكم طولي معكوس. ففي حالة تحكمات دفة 
الرفع » يضاف جدل دفة الموازن إلى المشكلة (1942 ,اعاقمت0 لمة 132اه0) 


600 9500 400 (0لا3 00 نالا 


الضلغط الديتاميكي, 14 يه 117/5 ,نه 


الشكل 619 التأثير العام للمر ونة (واناز6فع1) في الاستقرار الطولي السكوني لطائرة البوينغ 
8-7 . يكون التأثير الصافي معتدلاء وتكون النقطة الحبادية مزاحة إلى الأمام فقط ب 7 في المئة 
عند ضغط ديناميكي مساو 500 باوند/ قد" . (من : 1957 ,1298 .مع 2 .31404 رومءا5). 


الطرق الأساسية لتحليل المرونة الساكنة المستخدمة أعلاه إلى وقت عندما 
أدخلت طرق العناصر المنتهية وكانت طريقة تأثير المعاملات. إن الشروح 
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المبكرة لطريقة تأثير المعامل كانت قد أعطيت فى بى وسيرز (56325 له 1وم) 
(عام 1949) وفي مذكرة بحوث سرية في 2804 عام 01950 التي كُتبت من 
قبل ريتشارد سكووغ (51008 لمقطء1خ1) وهارفى براون (72م82 .11 بوهو1]1) . 

بحدود عام 1954 هناك علاقة مهمة قد ذُكرت بين الاستجابة الترددية 
وخصائص المرونة» فإذا كانت المرونة عبارة عن فرع من الرياضيات البحتة» 
فإن هذه العلاقة ستذكر بوصفها نظرية » فى هذه الشروط : 

إن الاستجابة الترددية للطائرة عند الترددات التي تقل عن نمط الانحناء 

البنيوي الأخفض. أو أنماط الفتل ينبغي أن تتوافق مع توابع نقل الجسم الصلب 

المحسوبة عندما يتم تضمين تأثيرات المرونة الشبه سكونية. 

تم إثبات هذه العلاقة تجريبياً مع الطائرة بوينغ لصة ,و8 ,واوه) 8-47 
(510116288,1957» موفرةً فحصاً هامأ على طرق المرونة السكونية. وفي 
الثمانينيات» زودت هذه العلاقة بالقاعدة لمقارنة طرق المرونة الشبه سكونية 
البديلة من أجل القاذفة الخفية نورثروب 8-2. 


9 9 جدل دفة الموازن واستقرار السرعة 0ع66م5 لسه 1154 «عمتلتطة)ك 
زخالائايك 
لقد بين كولار وغرينستيد (عام 1942) أن توضع دفة الموازن يمكن أن 
يكون لها تأثير في السرعات العالية في الاختلاف مع السرعة لقوى عصا دفة 
الرفع اللازمة للموازنة. ويسمى هذا الاختلاف استقرار السرعة. قوى دفع 
العصا يجب أن يكون لها حاجة للموازنة في السرعات المتزايدة» بحيث إذا 
تركت العصاء ستأتي إلى الخلفء رافعة أنف الطائرة إلى أعلى» ومخفضةً 
بالتالي السرعة. 
يتطلب في الطائرات المزودة بدفات موازنة بحافة أمامية إلى أعلى زوايا 
دفة رفع بحافة خلفية إلى أعلى لموازنة الطائرة في طيران المّسير. وستضع 
زوايا دفة الرفع إلى أعلى حمولة إلى الأسفل على العضادة الخلفية لدفة 
الموازن» التي تميل إلى جَذْل دفة الموازن أكثر في اتجاه الحافة الأمامية إلى 
أعلى. وبزيادة السرعات ستزيد الحمولة إلى أسفل» وبالتالي الججدل» مما 
يتطلب زوايا دفة رفع إلى أعلى وقوى شد العصا. لكن هذا لا يبلغ إلى سرعة 
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عدم الاستقرار» وتكون قوى شد هي المطلوبة لموازنة الزيادة في السرعات 
بدلا من قوى دفع. فالطائرة دوغلاس سكاي شارك 4210-1» مع دفة موازن 
قابلة للتعيير» كان عندها هذه المشكلة حتى أن جنيح دفة رفعها يجعل حافتها 
الخلفية إلى أعلى. وتتسبب دفة رفع هذه في تعويم الحافة الخلفية إلى أسفل في 
طيران المّسير والموازن ليتحمل حافة أمامية إلى أسفل أكثر» وبالتالى تصحيح 
المشكلة. 


يمكن أن يحدث عكس المشكلة على الطائرات التى دفات موازناتها 
يكير اسراف أنانة إلى اسقل» يك تكرة: مضه العاف الأناعية إلى اسفر: 
مستخدمة على بعض الطائرات لتحسين رفع العجلة الأنفية للإقلاعات بمركز 
ثقل إلى الأمام. ويمكن أن تؤدي منصة الحافة الأمامية إلى أسفل إلى سرعة 
استقرار مفرطة» مما يتطلب قوى دفع كبيرة للموازنة في الانقضاضات. وإذا 
دخلت طائرة بمنصة دفة موازن بحافة أمامية إلى أسفل في انقضاض حلزوني 
غير متوقع وقوى دفع لم 6 بعد» فيمكن عندها للتسارع العمودي أن يتجاوز 
الحدود البنيوية. ويعتقد بأن هذا الأثر هو المسؤول عن بعض الأعطال البنيوية 
في الطيران» والتي نُسبت ظلماً إلى قلة خبرة الطيار في الطائرات عالية الأداء. 
واعتبر فيليبس أن هذا قد يكون السبب لبعض أعطال الطائرة بيتش بونانزا 
(1998 روص 1التطط) . 

إن مشكلة المرونة المتعلقة بججدل دفة الموازن تعتبر كمداخل تحكم زائفة 
والتى تنتج من تشوه جسم الطائرة تحت حمولات المناورة. إن انحراف هيكل 
الطائرة تحت عامل الحمولة الموجب قد سبب مداخل التحكم التي زادت من 
عامل الحمولة على الطائرة فوت 7-1آ181» (5,1998م21111). وكانت مزعزعة 
للاستقرار في المناورات. بعكس موضع الربط في نظام تحكم دفة الرفع ينعكس 
التأثير»ء ويوفر الاستقرار بدلا من ذلك. 


19 10 تأثيرات الزاوية الثنائية للجناح المرن 062 14464 لجقوطتط 
عدة]؟ عاطتدء11 


إن تأثير الزاوية الثنائية و©» عبارة عن عزم الدوران العائد إلى زاوية 
الانزلاق» المحدد بشكل رئيسي من خلال الزاوية الثنائية للجناح. على أي 
حال» تتغير الزاوية الثنائية للطائرات بالأجنحة المرنة بشكل ملحوظ تبعاً 
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لحمولات رفع الجتاع؛ وإن أطراف الجتاع التي تتدلى عتنما تتوقف الطائرة 
يمكن أن ترئفع مي الطيران هوق مستوى الجنورء محدثةٌ زاوية ثتائية موجبة. 

تلتوي أجنحة العطائرات الشراعية من الألياف الزجاجية عالية الأداء صاعدة 
بشكل مخيف إلى أعلى في الطبراث؛ وبشكل خاص عتدما يكون للطائرة الشراعية 
عامل -حمولة عالياً في الدورانات والتسلقات العمودية (الشكل 19- 7). 


- عضا 


الشكل 7-19 تقرس الأجنحة امرئة إلى أعلى للطائرة الشراعية عالية الأدام المصئعة من الألياف 
الزجاجية. يشيف النقرس إلى ثعالية زاويتها الشائية (ومم خآ موقاة مامطط). 


لقد اعتبر تحليل رودين العبسط عام 1955 تأثيرات الحمولات الهوائية لي 
الجتاع المتدلي فقط. وثم توسيع التحليل ليتضمن تأثيرات الحمولات الهوائية 
اللأمتتاظرة (1965 ب208885)؛: حيث تسبي الحمولات اللامتتاظرة بعضص 
التضخيم للزاوية الثتائية. كما ثم استخدام التظريات المصفوفية لمي هله الحالة؛ 
مع تأثير المعاملات الهيكلية والإير وديتاميكية (الشكل 8-19). 
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و62 المتوقع من أجلن سس عامس 


*3- ٠ه‏ و02 0 


ضصغط التقق الديتاميكي ‏ []51م) 4 


الشكل 8-19 تأثير الضغط الديناميكي في أثر الزاوية الثنائية للطائرة دوغلاس 1-(23]431 
عند زاويتي هجوم. يكون رفع الجناح قريبا من الصفر عند زاوية هجوم للجسم تساوي ‏ 3 
درجة, وهنا انحناء قليل للجناح وتغير في أثر الزاوية الثنائية (من : (1خ46/1 ,ه2000 
(20116725,1989ع1]1 . 


9 11 العناصر المنتهية أو طرق اللوح في المرونة الشبه سكونية 
117 ع 512016-تلهنال) سا ملع0طاءع11 [عمو2 :0 اسمعدرء11-ء) تملا 
يتطلب تحليل تأثيرات المرونة الشبه سكونية موازنة الأحمال الهوائية مقابل 
صلابة البُنية وتوزيعات الكتل. وبسبب تعقيد المشكلة» فقط كانت طرق التقريب 
هى المتاحة لعدة سنوات. وأدى وصول طرق العناصر المنتهية أو اللوحات 
كلتاهما في التحليل الهيكلي وفي الإيروديناميك جعلتا بدقة من تحليل المرونة 
الشبه بكري قعكا عقا الأول مرة 
في مقاربة إيروديناميك العناصر المنتهية» تم تقسيم سطح الطائرة إلى 
العديد من اللوحات الشبه متحرفة عموماًء أو العناصر المنتهية. وتحت الأحمال 
الإيروديناميكية والعطالية» تجد البّنية التوازن متى تكون شروط الحدود مرضية 
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في نقاط التحكم مثل خط المركز عند 4/3 الوتر للوحة الإيروديناميكية أو عند 
حواف اللوحة الهيكلية. ولقد سبقت طرق العناصر المنتهية في التحليل الهيكلي 
تلك للتحليل الإيروديناميكي بسنوات عديدة. 

دُعيت طريقة إيروديناميك العناصر المنتهية الأولى» بتحليل شبكة الدوامة» 
من قبل روبيرت (اموططن .8 .0) عام 1962 وسفين هيدمان (مقسلع]8 .6 مه87) 
عام 1965» على التوالي» وفي بضعة تقارير أخرى لنفس الفترة. لقد دمج 
الدكتور أرثور دوستو (10560 .16 عناطاقف) وشركاؤه فى شركة بوينغ طرق 
العناصر المنتهية للإيروديناميك والهيكل هذه فى نظام مرونة العناصر المنتهية 
يسمونه (05]0,1974©) 715351473 فى الفترة من 1968 إلى 1974. 


تتطلب طرق العناصر المنتهية في المرونة شبه السكونية توليد الكتلة» والأثر 
الهيكلى» ومصفوفات الأثر الإيروديناميكى. والمصفوفة الكتلية هى كتلة هيكل 
الطائرة المخصصة لكل عنصر. تحول مصفوفة معاملات الأثر الهيكلى الانحرافات 
كما تحول مصفوفة معاملات الأثر الإيروديناميكي زاوية الهجوم في عنصر وحيد 
إلى قوى وعزوم إيروديناميكية تؤثر في العناصر الأخرى. 


من المثير للاهتمام أن وصول طرق العناصر المنتهية للمرونة شبه السكونية 
يتطابق مع الحاجة إلى الطرق التي تفسر التشويهات الهامة على طول وتر الهيكل. 
بحيث كانت طرق المرونة شبه السكونية المستندة إلى نظرية خط الرفع ملائمة 
للطائرات المرنة من جيل بوينغ 8-7 ودوغلاس 120-8» والطائرات دون سرعة 
الصوت بأجنحة طويلة» وضيقة. إن التحليل الصحيح للمرونة شبه السكونية لنسبة 
وجاهة جناح ضعيفة» وأشكال مساقط هيكل جناح معقدة للقاذفة الخفية نورثروب 
8-2 وطائرات الركاب بسرعة فوق صوتية» يتطلب طرق اللوحات 714871471. 

وأن 2185124731 هو برنامج حاسوبي لتحليل العناصر المنتهية للهيكل 
ويستخدم على نطاق واسع. ويدعى الإصدار الذي تمتلكه شركة ماك نيل - شويندلار 
ب 32150/218518417: مع إضافة نماذج العناصر المنتهية للإيروديناميك إلى نماذج 
الهيكل الحالية باستخدام تقنيات الاستيفاء وتشكيل المنحنيات للربط بين الاثنين. 
ويمكن أن يشكل هذا الإصدار تحليل المرونة شبه السكوني (الشكل 19- 9). وكما 
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ينسب هذا الإنجاز إلى عدد من الأشخاص» بما فى ذلك الدكاترة ريتشارد ماك نيل 
(لوعلاعة21 .8 لمقطء13) وو ليام رودن» ودين بيلينجر (861صتلاء8 صهء<1 .85) ؛ 
روبيرت هاردر 2513:0627 .1 1زء20)» ودونالد ماك لين (صدع.آء36 .34 210مه12) . 


0 4 


ل 
واا ح ولا 07 بلاج برلا 107 [ ")| + ,4 07 ,6 + ,)0 


1 ب 


+ إرناا ب 
,م + مم آم , 6 + ,4 07 


في هذه المعادئة: 
دم ح-ع أشعة الإازاحة أى المصقوقات العمودية 
3 ح مصقوقات صلاية الهيكل 
1< ع مصقوقات كتكة الهيكل 
© ح مصقوقات القوة الايروديتاميكية 
2« - مصقوقة تمطد الجسح الصئبي 


الشكل 19 9 شكل من المعادلات المصفوفية للمرونة شبه السكونية 7145711411 . معالجات 
إضافية نكون مطلوبة للوصول إلى مشتقات الاستقرار والتحكم للمرونة غير المقيدة. (من : 
و06 5675ل 5أونزلهاتق ع11كداء ه467 45311417 7450/77 ,.605 ,تامقتطهول ته جدع11:000 
84). 


9 12 مشتقات الاستقرار المصححة مرو ا ع0 3للوع50وواءدعم 
ك6 أاتلاطو)دك 
إن الحصيلة الثانوية الهامة لكل من طرق المرونة شبه السكونية الأولى 
والحديثة هى مجموعة من مشتقات الاستقرار والتحكم المصححة مزونيا 
مثل .م© ووم©» التي يمكن أن تكون مستخدمة في المعادلات العادية لحركة 
الجسم الصلب. على سبيل المثال» استنتج أتكين عام 1972 مساهمات 
المرونة شبه السكونية لنمط انحناء الجناح المتناظر من الدرجة الأولى إلى 
رفع الذنب والجناح» والتي أصبحت من المكونات في مشتقات الاستقرار. 
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هذه البيانات عادة من أجل تأثيرات المرونة شبه السكونية التى تستخدم مفهوم 
نسب المرونة إلى الصلابة (1942 ,0عاقم0 مه ع00112). تصون نسب المرونة 
إلى الصلابة فى البيانات المصححة مرونياً كل اللاخطيات والتفاصيل الأخرى 
المحددة لبيانات الجسم الصلب. لذا وفرت طرق العناصر المنتهية مصدراً حديثاً 
لنسب المرونة إلى الصلابة لهذا الغرض. 

لقد تم استخدام اختبارات النفق الهوائي على نماذج المرونة أيضاً 
للحصول على مشتقات الاستقرار المصححة مرونياً. لا يزال ثمة مقاربة أخرى 
هي اختبار النفق الهوائي لنموذج الجسم الصلب الذي تم تشويهه لتمثيل 
مجموعة معينة للأحمال الهوائية» مثل تلك التى يسببها عامل الحمولة العالية. 
تم اختبار نموذج مشوه للطائرة تورنادو في النفق الهوائي» لتحديد تأكيو المرونة 
فى مشتقات الاستقرار. 


9 13 حملة المحاور الهيكلية والمتوسطة > وعد [هتناعنا5 لسة سوء31 


حتى بعد وصول طرق اللوحة» يبقى هناك مظاهر خلافية لمشكلة المرونة 
شبه السكونية» تتعلق باختيار المحاور. ويجب أن تنسب التشوهات الهيكلية إلى 
مجموعة من جملة المحاور المرجعية» حيث يوجد أساساً مجموعتان من جملة 
البيحاوي المرسدية الى كتوم زولة" العامة 


الخيار الأول» يُدعى جملة المحاور الهيكلية؛ التي تطابق التردد الطبيعي 
لاختبارات الانحراف الهيكلي المخبرية أو مكافثها التحليلي. وتكون المحاور 
الهيكلية محاذية للمقطع المركزي الثابت للطائرة» على سبيل المثال» الدعامة 
الداخلية لهيكل الجناح عند المحور المركزي للطائرة. 

الخيار الثاني» هو جملة المحاور المتوسطة» وهو الخيار الوحيد المكون 
من معادلات الرفع ‏ الهبوط لحركة الطائرة. إن جملة المحاور المتوسطة عبارة 
عن مفهوم مألوف في تحليل النمط الطبيعي» والتي تقابل النقطة الوسط لنمط 
الإهتزازات الطبيعي» النقطة التي من أجلها تكون جميع الانحرافات العَرَضِية 
تساوي الصفر لحظياً. بينما يمكن أن تقاس معاملات تأثير الهيكلية أو أن 
تُحسب في نظام المحاور الهيكلية المختارة اعتباطياًء يجب أن يتم حساب 
حركات الرفع والهبوط لمرونة الطائرة في جملة المحاور المتوسطة» لتجنب 
الأخطاء المنهجية (1968 ,1964 ,6ه311). إن صقل المحاور المتوسطة هو 
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بالإضافة إلى التوزيعات الكتلية الطولية. 


لقد استخدم جون ويكس (5ع7731 .81 صطه1) ولورانس (66م:1]388 .8 .0 
كلتا الطريقتين في عام 1965 في دراسة تأثيرات المرونة الحرارية الجوية في 
الاستقرار والتحكمء لكنهم دوّنوا الصعوبات المتضمنة في علاقة زاوية هجوم 
الطائرة بكلا النظامين. إن صعوبة زاوية الهجوم التى وجدها ويكس ولورانس قد 
تم حلها في تحويل حالي للنتائج» مثل الجداول الزمنية لزاوية الرفع وزاوية 
الهجوم. من جملة العتجاور المتوسطة إلى الهيكلية (1984 06 لصة مع000:ظ1) . 
وحيث يكون التحويل مجديا فى نهاية الحسابات الديناميكية. تمثل مقالة رودين 
ولوف» المصححة من تمان ورودين (هعء11000 لصة سممدعاودل)» أيفما 
معادلات التحويل من جملة المحاور المتوسطة إلى الهيكلية. 


لدى مقالات رودين البرهان الهام على مغالطة استخدام جملة المحاور 
الهيكلية الأكثر إقناعاً للدراسات الديناميكية مكان جملة المحاور المتوسطة» كما 
أعطيت من قبل المحققين غير الراغبين في مواجهة صعوبات زاوية الهجوم. في 
مثال بسيط على طائرة بجناح متراجع إلى الأمام باستخدام جملة المحاور 
الهيكلية» فإن الجداول الزمنية لعامل الحمولة وللتسارع الزاوي بالرفع تعتمد 
على الاختيار الثابت لجملة المحاورء ومن الواضح أنها نتيجة خاطئة» حيث 
يتم تجنب هذا الخطأ بجملة المحاور المتوسطة. وتم استخدام جملة المحاور 
المتوسطة في برنامج 11.5835147. 


19 14 تحليل النمط الطبيعي سف 1100 لوسرمكحر 


تحليل النمط الطبيعي» كما ينطبق على مشاكل المرونة المؤثرة في 
الاستقرار والتحكمء هو في الحقيقة شكل لنظرية الاهتزاز الصغير حول 
متغيرات حالة معطاة للحركة. وهذا يعود إلى معلم الميكانيك التطبيقي 
الإنكليزي رووث (طاناه20 .8.1)» في القرن التاسع عشر. جسم يُفترض أنه خرر 
من مجموعة قيود ابتدائية» وسمح له بالاهتزاز بشكل حرء سيؤدي بالتالي إلى 
مجموعة من الاهتزازات الحرة حول جملة المحاور المتوسطة» بحيث تبقى 
توضعاته الزاوية والخطية بدون تغيير. وتحدث الاهتزازات الحرة في الترددات 
المتقطعة (الترددات الخاصة)» في أشكال النمط الخاصة (الأشعة الخاصة). 
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بالطبع» فإن الطائرة لا تهتز بشكل حرء لكنها تكون تحت تأثير القوى 
والعزوم الإيروديناميكية. وتممّت إضافة هذه القوى والعزوم إلى معادلات 
الاهتزاز من خلال حساب العمل المُعطى خلال التوضعات المهتزة. وعلى 
نفس النمطء يجب أن يكون لتغيرات القوى والعزوم الإيروديناميكية العائدة 
إلى التشوهات أثر فى حركة جملة المحاور المتوسطة» أو ما نحن نطلق عليها 
حركات الجسم الصلب. 


وفقاً لمعيار أتكين» إذا لم تكن الفصولات الترددية كبيرة بين الترددات 
المهتزة الخاصة وحركات الجسم الصلب مثل اهتزازات الحركة الطولية السريعة 
أو الدوران الهولندي» فيجب إضافة معادلات النمط الطبيعي إلى معادلات 
الجسم الصلب العادية» بحيث إن كل نمط طبيعي يضيف حالتين إلى مصفوفة 
متغيرات حالة الجسم العادية (الشكل 19 10). مثال مفيد على إضافة أنماط 
مرنة إلى محاكي الجسم الصلب تم توفيره من قبل شميدت وريني (عام 2001). 
وكانت جملة المحاور المتوسطة لميلن هي المستخدمة. 


لقد تم تنفيذ تحليل التحكمات المترابطة المرنة للنمط الطبيعي في الأوقات 
الأخيرة من أجل الحركات الطولية لكل من القاذفة الخفية نورئروب 8-2 وطائرة 
البحث غرومان 7-294. وفي كلتا الحالتين» فإن مصفوفة متغيرات حالة النظام 
التي تجمع الجسم الصلبء النمط الطبيعي» الإيروديناميك غير المستقر من 
الدرجة الدنيا ومتغيرات حالة نظام تحكم الرفع (متضمن ديناميك المخدم) كانت 
من الدرجة 100 (2000 ,82106) . 


19 15 معادلاات الجسم شبه الصلب 5 851-1110 0) 


في حين تكون الأنمطة الطبيعية إلى حد بعيد الطريق الأكثر شيوعاً لتفسير 
تأثيرات المرونة في الاستقرار والتحكم بالطائرة» أقل تجرداء فإن طريقة النمط 
الطبيعي التقريبيى المسماة التحليل شبه الصلب تستحق الذكر. ففي التحليل شبه 
الصلب» يتم تمثيل هيكل الطائرة المرن من خلال سلسلة من الأجسام الصلبة 
المترابطة» مع المحافظة على الوضع بواسطة نوابض» بعد أن يتم إدخال النمط 
الطبيعي التقريبي لكل رابط. 

يبدو أن تحليل الاستقرار والتحكم الديناميكي المبكر الذي مَكْل نمط انحناء 
الطائرة يكون التحليل شبه الصلب للطائرة بوينغ 2368-47 (1947 ,عانط/7). وكان 
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من المفترض أنه محور الاتجاه الوحيد وراء الحافة الخلفية للجناح. وهذا يمثل 
عملياً أول نمط انحناء غير متناظر للطائرة. 


دايج ر4) يفوع مر 


155 شتاكة) 111-135 عودد معد 


١ 20 0‏ 2 
الصا بطع وتيا < 2[ ]1د 4روة 0 


١ تقلع‎ 2535.337 


410265 1-8 


9م #زؤسومج ابمرك ن 


ومولا لعا نوبرثم سم 3 صيم وجيويور 


اش سس م 
2500 2000 م5 ! 
(ومطعما) 


الشكل 10-19 أول ستة أنمطة طبيعية في المحور المركزي (26516:1186) لطائرة النقل بوينغ فوق 
الصوتية المقترحة» وفق نموذج البيانات المستخدمة في طريقة النمط الطبيعي لتأثير المرونة في 
الاستقرار والتحكم. تم تطبيع الأنمطة في المطال. الأتمطة 1و تكون لهبوط ورفع الجسم الصلب. 
(من : 1983 أقناعتاث ,15-172201© لتخا ,تعساله711 قطة ,ممع املع 112 رمممء عططمة) . 
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رتبت اختبارات الاهتزاز الأرضى أول تردد لنمط انحناء الطائرة 8-7 عند 
القيمة 23 دورة/ الثانية. وباستخدام الوزن المعروف لقسم الطائرة الخلفى » تم 
الحلقة المغلقة للمخدم مع نتائج الطيران التي أظهرت بعض الاهتزاز في أول 
كردي لحي الاتغناء عكدنا كانه جيرق الفنورطة الزاوية لمشي الاتتجاة مدوميعا 
بالقرب من الذنب العمودي. وتم تصحيح المشكلة بتحريك الجايرو بالقرب من 
مركز ثقل الطائرة. 

تام مقلم ور العليل: كه الضلب» هزيباً بديلاً سيلا لمعليل: التضط 
الطبيعى » كان قل فعل الشىء لمسه بالنسيةه لين مشكلة المرونة شبه السكونية. 
ولقد تم إيجاد النقاط الحيادية والمناورة للطائرة نورثروب 1-17لآ بهذه الطريقة 
(1974 رعندوطة) . 


9 16 نظام التحكم المترابط مع الأنمطة المرنة سعنورك امهم 
5 عتأعساا ااا عستامتسهن 
إن ترابط نظام تخميد الاتجاه للطائرة 18-7 مع نمط انحناء جسم الطائرة 
56 تم حله ببساطة عندما تم تخيير توضع جيرو السرعة الزاوية لمخمد الاتجاه» 
ذلك» أن عمل مخمد الاتجاه لدفة الاتجاه يتوقف عند عرض المجال الترددي 
المنخفض بما فيه الكفاية» حيث نمط الانحناء الجانبي نفسه لم يكن معززاً. 
يواجه ترابط أنظمة الاستقرار المتزايدة وأنمطة مرونة الطائرة تعدا ديد 
من أجل أنظمة التحكم ذات عرض المجال الترددي العالي. فإذا كان نظام 
تحكم الطيران قادراً على التفاعل مع الأنمطة الهيكلية للطائرة» فيجب أن 
يكون استقرار التركيب مضموناً. لذلك تكون المقاربة التقليدية هي ربح 
الاستقرار» والذي تكون فيه استجابة نظام 0 عند ترددات النمط الهيكلي 
مخهدة من خلال المرشحات الثُلمية. . تخفض المرشحات الثُلمية إشارات 
مخارج حساس جيروؤو السرعة الزاوية ومقياس التسارع في حزمة ضيقة حول 
ترددات مشروطة. 
رغم الفعالية» يُدخل المرشح الكُلمي دائماً تأخيراً عند الترددات المنخفضة» 
التى يمكن أن يكون لها تأثير عكسي على جودة الطيران. وتحاول مرحلة 
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الاستقرار أن تستبدل أو تستكمل ترشيح الثُلم بإيجاد ثنائيات القطب خارج أقطاب 
لابلاس 5. ويمكن التحكم بتوضع الأصفار للأنمطة المُعينة من خلال توضع 
الحساس» لكن التوضعات التي تنتج ثنائيات قطب مستقرة لبعض الأنمطة 
ستكون غير صحيحة للآخرين. 


19 17 نماذج الطائرات المرنة بدرجة مخفضة عنامهاظ؟ 0-006 مهمع 
5 عدنوامتم4 


إن نموذج مرونة الطائرة الكامل المتضمن لمتغيرات حالة التأثيرات 
الإيروديناميكية غير المستقرة يمكن أن يكون لديه أكثر من 100 متغير حالة. 
التحكم. وتكمن الصعوبة العملية عندما يتم إضافة مخدم التحكمء التجهيزات» 
وقوانين التغذية الخلفية» حيث ستكون مصفوفة متغيرات الحالة كبيرة جداء 
وسيكون التحليل متعباً. كما تظهر مشكلة ثانية عندما يتم استخدام بعض 
الطرق الأمثلية في تصميم نظام التحكم. ويمكن لنظام التحكم الأمثلي أن 
يتطلب على الأقل متغيرات حالة أكثر من النموذج المخبري» وهي نتيجة غير 
مقبولة. 

إن الطرق التى تم تطويرها والتى تخفض عدد متغيرات الحالة إلى 
مستويات مقبولة (بينما تحافظ في نفس الوقت على الخصائص الشكلية 
المسيطرة على مجال ترددي عريض بما فيه الكفاية)» تدعى بالمتبقيات. إن 
مقاربة المتبقيات عبارة عن كسر جزئي بسيط تم وصفه من قبل ستيفينس (عام 
22؛» المستند إلى عمل لمايكيل أتانس (9هقطاخ اعقطء841). وهذا يشمل 
فحص القيم الخاصة المخبرية وتقرير أية واحدة منهاء هي عادة أنمطة المرونة 
عالية التردد» ليتم إسقاطها. كما تم الاستعاضة عن توسيع الكسر الجزئى 
ليشمل النظام الكامل من خلال النظام المخفضء معطياً معادلات حالة جديدة. 


يقة أكثر تقدماً للمتبقيات تم وصفها من قبل نيومان (عام 2)1994 وهي 
امتداد لأطروحة دكتوراه فى الفلسفة من جامعة ستانفورد لأينس» والتى تدعى 
المتبقيات مع جملة إحداثيات موزونة ومتوازنة. 
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18-9 نماذج الطائرات المرنة من الدرجة الثانية غاوة11 :0-0706سمعع5 
105 عستدامرتم4م 


يتعامل تحليل النمط الطبيعي مع النماذج الهيكلية الخطية» وخصوصاًء الترابط 
اللاخطي بين السرعة الزاوية للجسم الصلب وتشوهات المرونة التى تم إهمالها في 
تحليل النمط الطبيعي. على أي حالء» يبيّن هذا الترابط فيما إذا عاد المرء إلى 
المبادئ الأولى في اشتقاق الأنمطه المرنة بواسطة طرق الطاقة. تقنياء فإن شعاع 
الجداء العرضي للتشويهات الصغيرة المفترضة وسرعات التشويه الكبيرة هو تأثير لا 
خطي مهمل. تصفية أخرى تلك التى تم إهمالها في تحليل النمط الطبيعي العادي 
هي الإجهاد المحوري الناتج من التشوه العرَضي للهيكل باعتباره كعارضة. 

إن صياغات المرونة اللاخطية التى تتضمن هذه التأثيرات قد تمّت دراستها 
من قبل محققي المرونة مثل كاري بوتريل (11اغجا8 .5 بوعمدن)ء» لويجي مورينو 
(مصنده81 نونسلم)ء كافين (12.77.08810)» ودوستو. بينما كانت التأثيرات 
اللاخطية مُعترفة لتكون ذات معنى للتحليل الشكلي للمركبات الفضائية المرنة» 
فإن الحاجة إلى هذا التطور غير أكيد للطائرات (11,1989)ان8) . 


19 19 ملاحظات ختامية تقس ]1 عسنلساعده 0 


كنتيجة لحوالى 40 عاماً من العمل المتعاون بين الإيروديناميكيين ومختصي 
الهيكل» تكون طرق المرونة لكل من الشبه سكوني والنمط الطبيعي متاحةٌ من 
أجل تصميم الاستقرار والتحكم للطائرات المرنة. أيضاًء تكون برامج 
الكمبيوترات المتطورة المستخدمة لطرق اللوحة متاحة تجارياً من أجل مشكلة 
الشبه سكوني ومن أجل تحديد النمط الطبيعي. 

كما هو معتاد في أي نظام تقني» لا يزال هناك مجال للتحسين. فالمهندس 
المتوسط في الاستقرار والتحكم بالطائرة هو أكثر في الداخل مع النماذج الصلبة 
للهيكل. هكذاء يبدو وكأن هناك حاجة للقبول المتزايد والتطبيقات والمنشورات فى 
طرق اللوحة الجديدة» لجعل هذا السلوك يتغير. إن التوسع في استخدام المواد 
المركبة في هياكل الطائرات وطرق تحليل الإجهاد الأكثر تطوراً من المحتمل أن 
يؤدي إلى هياكل طائرات أكثر مرونة في المستقبل. وهذا سيجعل من المهم من أجل 
مهندس متوسط في الاستقرار والتحكم أن يكون مهندسٌ مرونة خبيراً بعقلانية. 
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الفصل العشرون) 


الاستقرار المتزايد 
01010 11اأط513 


الاستقرار المتزايد هو تحسين صنعى لاستقرار الطائرة والتحكم بهاء يتم 


بقيت الطائرة تحت سيطرة الطيار البشرى. وعموماً يُغير الاستقرار المتزايد 
. عب-وعمورمه يخير ا سصر 
مشتقات الاستقرار وأنمطه الحركة. 


ومن المهم أن تُميّز بين الاستقرار المتزايد» وأنظمة الحس الصنعية» وبين 
الطيار الآلى. وفيما تمّت مناقشة أنظمة الحس الصنعية» في الفصل الخامس» 
التى بإمكانها تعديل استقرار العصا حر ذ (وانلتط ماه عم )00 مو 
الأفضل» إلا أن وظيفتها الأساسية تبقى تزويد الطيار بقوى تحكم طيعة. من 
ناحية أخرى يحل الطيار الآلى مكان الطيار البشري عندما يكون قيد الاستخدام. 


0 1 جوهر الاستقرار المتذ أيذك 13108عسسعدسخ جاتلتطة)5 04 ععمعوو:؟ ع1 


لكي يكون الجهاز مُزيداً للاستقرار بحق» يجب أن يُغير تصميمه من 
خصائص طيران الطائرة بدون حتى إدراك الطيار. وهذا يعني أن خرج المزيد 
يجب أن يضيف سلسلة من الأساليب إلى أساليب الطيار. يوضع خرج المزيد 
داخل حلقة التحكم الأولية بين قُمرة القيادة وسطوح التحكم» ويجب أن يعمل 
على تحريك سطوح التحكم فقط» وليس تحكمات القّمرة. يكون مطلب عدم 


2*0 وضعية استقرار العصا- الحرة (7اتاأطهاة عع اع 8) : استقرار الطائرة بوضعية طيران اعتيادي بدون 
تدخل الطيار البشري من خلال التحكم بالقيادات. 
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تحريك تحكمات الطيار م: 0 المزيد في دارة التحكم الأولية» 
م ا ؛ أو مُكرس. ويبقى مدخل آخر حول 
الحاجة إلى مُزيدات ليس لتحريك قيادات الطيار» هو سطح التحكم المتكامل 
مع المشغل (26012102) (الفصل الخامس)» والمستخدم في أنظمة التحكم 
بواسطة الأسلاك (1-لاا-:ز1))» حيث تقبل مخدمات المحركات المتكاملة 
وتضيف إشارات كهربائية من كل من تحكمات القُّمرة ومُزيدات الاستقرار. 


في أنظمة التحكم بواسطة الكبلات (©01هه-19-09)) يشكل خرج عزل مُزيد 
الاستقرار لدارة التحكم الأولية عن قيادات القُمرة مشكلة تصميم ميكانيكية صعبة 
عدا ويعمل مثبت صمام التحكم (مم لعا عجلة؟ اوعاممه) في مشغلاات سطوح 
التحكم على الحفاظ على ثباتية السطوح مقابل الإشارات الصغيرة لمُزيد الاستقرار. 
وعندما يحدث هذاء فإن المُزيد يقوم فعلا بالإسناد» ويُّحرك تحكمات القُمرة بدلا 
من ذلك. النتيجة هي طائرة غير متزايدة الاستقرار في الاضطرابات الصغيرة 
والاهتزازات فتبدأ بانعراج ملتو غير اعتيادي. وهنالك علاج واحد لاحتكاك الصمام 
المفرط» يمكن أن يكون أسوأ من مشكلة الإشارة الراجعة الصغيرة» ويكمن فى 
مركزة قيادات القُمرة بواسطة ماسكات نوابض قوية (8امعاعل عمتيمة كاقسطا) ء التي 
يجب أن يتغلب عليها الطيار في الاستخدام الطبيعي للتحكم. 


إن درجة تحكم أنظمة الاستقرار المتزايد هي اعتبارٌ» آخر» تصميميٌ مهم. 
حيث إن الممُزيدات تعمل بشكل مثالي بدون تحريك قيادات الطيار» وسيكون 
الفثار افلا عن الأمطال كر المتريعة و عدره سكع الريد لغاية ما تبدي 
الطائرة ردة فعل ما. ثم» ينبغي أن يكون هناك ما يكفي مما تب لبت من نحكم .من 
قيادات الطيار ليضيف ويلغي مدخلات المزيد المعطلة» 5550008 ض الشيء من 
الاحتياط. هذه كانت فلسفة التصميم لغاية وصول مفهوم الوفرة أو التكرار 
(عصهلسله2) التكرارية» والأنظمة المتزايدة للتصحيح الذاتي» التى تجعل التزايد 
منظوراً وخاضعاً للتحكم الكامل أو السيطرة على حركة سطوح التحكم كاملة. 

هذا ويتوقع أن يقوم الطيار الآلي» الذي يحل محل الطيار البشري متى 
كان قيد الاستخدام» بتحريك قيادات يتحريك قيادات القُمرة. وتكون الأعطال 
المفاجئة للطيار الآليى واضحة على الفور إلى يقظة طاقم الطيران. إن صلاحية 
التحكم الأكبر من مُزيدات الاستقرار تكون منظورة» حتى في الأنظمة بدون 
وفرة» وتصحيح العطل يكون ذاتياً. 
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0 2 الطيار الآلي في التأرد بخ 11151027 ص غ10ئط عتاأمسمغتسم 


يعود الاستقرار المتزايد إلى حوالى عام 1945 فقطه بينما يعود تاريخ 
الطيارين الآليين إلى الطائرات والصواريخ» أو ما يسمى اختصاراً الطيار الآلى 
(100غأمهة) (تلك الكلمة صدف أن كانت علامة تجارية لمنتج معيّن)» بالحقيقة إلى 
ما قبل الأخوين رايت » مع تصاميم السيد هيرمان ماكسيم (33ل:ة 11 مسممساط] عزة) 
عام 1891. ذلك التاريخ قد أخبر عنه العديد من الكتّاب» من ضمنهم بولاي 
(801133) (عام 1951)» لكن الرواية شائعة الانتشار عن تطوير الطيار الآلي تأتى في 
الفصل الأو ل من مجلة ديناميك الطيران و التحكم الآلي 004 كع مرج رمس رز ) 
(0761ه© ء#1هس«مغي4 لماك روير» وأشكيتازء وغراهام بتاريخ 3 


وهنالك رواية تاريخية إضافية للطيران الآلي» هي لهيويت فيليبسس .098 
(ومناآئط2 1218116 في محاضرة له في بحوث درايدن (عام 1989). ويرجع كل 
هؤلاء الكتاب إلى العرض الرائع عام 1913 1914 النظام استقرار) سبيري 
(5هم8): الذي زود الطائرة المائية «كورتيس» بطيار آلى كامل. على أي حال» 
سيتعامل الفصل الحالي فقط مع الاستقرار المُتزايد. 0 

تعتبر أنظمة تخفيفف هبات الر يح (قتاع]ة:55 21169120102 -أقنجع) شكال 
متخصصاً للطيار الآلي للطائرة» وقد صّمّمت لتخفيف أحمال الهيكل ولتحسين 
نوعية المسير في الجو المضطرب. ويقل الاهتمام بهذه الأنظمة الآن بسبب أن 
الطائرات الحديثة يمكن أن تطير فوق مناطق الاضطراب أو تستخدم رادار 
الطقس لتجنب العواصف. وهنالك مراجعة تاريخية كاملة لأنظمة تخفيف هبات 
الريح متوفرة في كتب الناسا المرجعية (1998 رؤمتلاتط6) . 


0 3 مفهو 7 الأنظمة أجع026 © دعاو رك ع1 


إن مفهوم هيكل الطائرة (مصوععنه)(*) باعتبارها جزءا واحداً فقط في نظام 
ديناميكي كامل يشكل حيزاً من تفكير مهندس الاستقرار والتحكم اليوم» عندما 
يواجه الحاجة إلى مزيد الاستقرار. رغم ذلك» لم يقارب الباحثون الأوائل في 
الاستقرار المُتزايد المشكلة بهذه الطريقة (1940,إ1:018). لقد وسع إيمليه عمله 


2# هيكل الطائرة أو الصاروخ (عتصة 1 ة) : هو جسم الطائرة أو الصاروخ وأجئحتها عدا المحركات أو 
منظومات الدفع. 
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على معيار الجذور التقليدية للاستقرار لروث باستخنام (طاناه1) مشتقات 
استقرار الطائرة المكافثة (06219801965 211163)ة أمعلةواتباوء). إن المشتقات 
المكافئة هي أساساً مشتقات الاستقرار للتحكم الثابت مضافاً إليها جداءات 
مشتقات التحكم مثل معامل عزم الانعر اج (أمعككء ع0 امعدطه حم ع ستاوة) العائذ 
إلى انحراف دفة الاتجاه ونسبة المسننات (2102+ عمتقمةءع). على افتراض أن 
نسبة المسننات هي انحراف التحكم لكل وحدة متغير لحركة الطائرة. على سبيل 
المثال» درس إيمليه نسبة مسننات تساوي 0.356 و1.116 درجة لزاوية دفة 
الاتجاه مقابل كل درجة زاوية الدحرجة» أو زاوية الاتجاه على التوالي. 


والهدف أن طريقة إيمليه لتحليل الاستقرار المتزايد تتعامل فقط مع الطائرة 
المُعدّلة» بحيث لا يوجد عناصر ديناميكية أخرى ممثلة» على الرغم من أن 
تأثيرات التخلف على آلية المخدمات التي ستقود سطوح التحكم قد تم اقتراحها 
بتمثيل غير ملائم بعض الشيء. وبزمن تأخير بسيط كأول ثلاثة حدود من 
سلسلة قوى الأدن. 


المفهوم الرياضي الرئيسي الذي يقود إلى طرق التحليل المُتزايد الحديثة 
هو عناصر التحكمء التي يتم تمثيلها تخطيطياً بصندوق له دخل وخرج. ويتم 
ربط صناديق عناصر التحكم الواحد إلى الآخرء» بحيث يخدم خرج الأول 
كدخل للآخر. وتتضمن عناصر التحكم الحساسات مثل الجيروسكوبات؛ 
ومحركات التحكم الهوائية (©1ا#سدعهم). والكهربائية» أو الهيدروليكية؛ 
وبالطبع» ديناميكيات الهيكل» وزوايا سطوح التحكم كدخلء» والحركة مثل 
السرعة الزاوية للغوص والاتجاه كخرج. يتم جمع وطرح الوصلات على 
المدخلات والمخارج حسب الحاجة» وبشكل خاص لإيجاد إشارة الخطأ. وهي 
الفرق بين مخارج النظام الفعلية والأوامر. 


0 4 الطرق الترددية للتحليل 55ل سخ 04 عل0طاء1/1 تإعسعديوء1 


لقد رافقت الطرق الترددية فى التحليل (2217515ة 01 05ه0طاعمة نوعمعدوء2) 
عصر الاستقرار المتزايد الحديث للطائرة الحديثة وتحليل الطيار الآلي. فقد 
ذكرنا وليام بولاي (801123 دهنااة7) في محاضرة عن الأخوين رايت ألقاها عام 
0» أن تطبيق طرق الاستجابة الترددية على حالة الطائرة جاء بعد عشر 
سنوات كاملة من استعمالها في تطوير قيادات المدفع المضاد للطائرات» وإِن 
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بصمات جماعة الهندسة الكهربائية فى هذا الحقل ما زالت واضحة فى استخدام 
عبارات مثل الديسيبيل (066»15) والأوكتاف (0063896) فى بعض دراسات 
الاستجابة الترددية للطائرة. 


إن الاستجابة الترددية هي الحالة المستقرة الجيبية لحركة الطائرة المضطربة 
رداً على الحالة الجيبية المستقرة لسطح التحكم بدخل مضطرب. فقط علاقة نسبة 
المطال وفرق الطور لاوشارتين الجيبيتين تكون في موقع الاهتمام. ويمكن بسهولة 
إيجاد الاستجابة الترددية للنظام الميكانيكي والكهربائي من موسِطات المعادلاات 
التفاضلية الخطية التي تصف حركة النظام أو الخصائص الكهربائية. هي الرياضيات 
الشكلية التى تفعل هذا الدعم على تحويلات لابلاس» كما هو مشروح في الفصل 
الغالث والرابع من النص التقليدي عام 1940 على مبادئ المخدمات الالية لكوردون 
براون (82082 .5 602002) ودونائد كامبيل ([1اءطصوهتن .2 0202910 . 


لقد قاد تحليل الاستجابة الترددية مهندسي الاستقرار والتحكم إلى طريق 
جديد بالكامل لوصف ديناميكيات الطائرة» هو تابع التحويل #6أقصد) 
(همتاعصدة. إن تابع التحويل هو العملية الرياضية الذي من خلالها يمكن ضرب 
أي تابع دخل للحصول على تابع خرج لذلك العنصر.وتكون توابع التحويل 
رقمية أو عبارات حرفية (11]6:81) في متغير لابلاس 5. ولا تكون مقامات توابع 
التحويل شيئاً سوى المعادلة المميزة» مع مُشْغل روث وبراين الذي استبدل 
بمتغير لابلاس العقدي 5. ويكون بسط توابع التحويل محكوما بالدخل. لذلك». 
فإن تابع التحويل التقليدي الذي يقلب اضطرابات زاوية دفة الرفع إلى 
اضطرابات زاوية الرفع هو كثير حدود في المتغير ة من الدرجة الثانية 20مع56) 
(لدتدطهم:19هم عوععءل مقسوما على كثير حدود في المتغير 85 من الدرجة الرابعة 
(لقتتحطمم19امم ععبوعل طاميده1) . 


واحد من أول التطبيقات المعروفة على الاستجابة الترددية لتصميم مُزيد 
استقرار الطائ تم تنفيذه من قبل رونالد وايت (عانط/7 .1 0هوأه2) فى مخمد 
الانعراج للطائرة 78-47. وقد استخدم وايت مخططات الاستجابة الترددية التي 
وصفها مارسي (3209 .51.7) في عام 21946 في سياق الهندسة الكهربائية. 
وعلى مر السنين» لم يسبق لتحليل الاستجابة الترددية أن أصبح قديماً. على 
سبيل المثال» فإن طلب نظام تحكم الطيران للطائرة 7-294 تم تصميمه 
باستخدام تقنيات مخطط بود الترددي من قبل مهندسي غرومان بقيادة أرنولد 
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وايتيكار 797119162 4:0010)» جامس تشين» هوورد بيرمان ..81082:01) 
(ممصعع8ظ ») وروبيرت كلين. 

لقد استخدمت طرائق الاستجابة الترددية فى طرق تصميم تحكم طيران 
بعض الطائرات الحديثة» معطية الاستجابة الترددية عقداً آخر من الاستمرار. 
وكما تم وصفه في المقطع الأخيرء طرق القيمة الخاصة» المرتبطة مع نظرية 
التحكم الصلد» المستخدمة للاستجابة الترددية. 


0 5 التجارب الأولى في الاستقرار المتزايدك صذ وأسعستعم:]1 نواجه1 
1 -م-م- 111لأطهة)هك 


ظهرت مُزيدات الاستقرار الأولى خلال الحرب العالمية الثانية. والمتوفر 
من المعلومات حولها قليل جداً. ويعتقد بأن الطائرة المائية جيرمان بلوم وفوس 
(222 187 و7705 280 مصطه81 سددسء0) كان لها مخمد غوص (62م3:<2ل طعغ1ام) يعمل 
من خلال سطح تحكم دفة رفع صغيرة» ومنفصلة. وفي مقالة نُشرت في عام 
7؛» وصّف مورغاك (توع1101 .8 .11) مخمد انعراج تجريبي مركب على 
الطائرة النفاثة غلوستر ميتيور (18161601 010516). وتصاميم مبكرة بارزة أخرى 
مثل مخمد الاتجاه على الطائرة بوينغ 8-47 ونورثروب 8-49لا ومزيد استقرار 
زاوية الانزلاق على الطائرة نورثروب 215-89 التى ستناقش فيما بعد. 


0 1-5 مخمد الانعراج للطائرة بوينغ 218-47 27ل 18-47 وستوط 16 
اعم مسقل 


كانت الطائرة ستراتوجيت 218-47 (أءع5]210 8-47) ثورية في وقتهاء وهي 
قاذفة بستة محركات نفاثة» وبأجنحة متراجعة مرنة جداً. كشفت اختبارات 
الطيران الأولى للطائرة أن التخميد في الانعراج عند السرعات البطيئة كان أقل 
بكثير من تمكن الطيارين على التعامل معه في تقاربات الهبوط. وكان اعتراض 
الطيارين الأساسي على جزء الدحرجة (ههنلاه) من الحركة» الناتج من تأثير 
الزاوية الثنائية للأجنحة المتراجعة عند زوايا الهجوم العالية. وبعد استبعاد البدائل 
الأخرى» قرو لياسر شرعه بويك بتالجة جركة اللكرجة بشكل: عبن مياشرء 
من خلال تخميد الانعراج صنعياً باستخدام جيرو السرعة الزاويّة ودفة اتجاه 
الطائرة. ذلك» بحذف حركات الانزلاق» فإن عزم دحرجة الطائرة العائد إلى 
الانزلاق لم يعد يسبب التعثر غير المحبذ في تقاربات الهبوط. 
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زود المهندسان المسؤلان بصورة رئيسية عن تصميم مخمد الانعراج 
للطائرة 28-47 وهم وليام كوك 0001 .81 ممق178111) وايدوارد بفاتمان 0عه8508) 
(ههصنة2 رونائلد وايت» الذي نفذ تحليل الاستجابة الترددية على تصميم مخمد 
الاتجاه للطائرة 238-47 برواية عن هذا التطوير (1950 ,عانط78). ويستطيع المرء 
من خلال رواية وايت إيجاد جميع العناصر التي تؤدي إلى تصاميم مزايد 
الاستقرار الحديث» بالرغم من الشكل غير المألوف في بعض الحالات» وهي: 
© تطبيق تحليل آلية المخدم» باستخدام معادلات حركة الطائرة؛ 


© يتضمن النموذج الرياضي للهيكل تأثيرات انحناء المرونة ؛ 

© وتحكمات القدرة غير العكوسة؛ 

© سلسلة مخدم الاستقرار المتزايد» تعزل الطيار عن فعل المخدم؛ 

ل ونظام الحس الصنعى. 

إن تحليل آلية مخدم تخميد انعراج رونالد رايت للطائرة 238-47 
واستخدام الاستجابة الترددية العكسية» كان سابقاً لعصره. وعلى أي حال» فإن 
جميع المسائل الهامة لحلقة الربح (صنهع مه100)» أو أمر زاوية دفة الاتجاه لكل 
وحدة تغير في زاوية انعراج» كانت على ما يبدو موطدة في اختبار الطيران. 
ويتذكر وليام كوك أن روبيرت روبيئر» طيار اختبار الطائرة 2258-7 كان لديه 
مقاومة متغيرة (8)291مغطع) لتغيير ربح محمد الاتجاه» الثين اختار روبيئز منها 
القيمة التى بدت له أنها الأفضل. 

مع عدم وجود اعتماد مالي لمعلومات مُزيد الاستقرار» فقد ارتجل كل من 
كوك وبفاتمان من ناحية متطلبات التصميم والكيان الجامد. وبمكالمة هاتفية 
قصيرة من كوك إلئ بفاتمان في بحيرة موسى لاختبار الطيران تم وضع متطلبات 
التصميم الرئيسية لصلاحية معحخمد دفة الاتجاه (ربع كامل المسير) وتسلسل 
المشغلاات. 

تقد كان مخدم محمد الاتجاه عبارة عن محرك كهربائى ومضخم كالذي 
تم استخدامه فى الطائرة 8-29» ويطلق عليه أيضاً مخدم التربو الصمامي الغازي 
أو مخدم بوابة طرح الفضلات (290هءة عادع عاق عوع ع3 تاءععمنة-وطعتن) (الشكل 
0 1). 
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الشكل 20 -1 مشغل من النوع المتسلسل (مخدم بوابة طرح الفنضلات) المستخدم في الطائرة 
بوينغ 78-47 ستراتوجيت لدفع قضيب دفة التوجيه. وتأمين تخميد بالانعراج (من : ,6؛نط/17 
0 ( 1ع 7اتزعطه11]) دمع عن 5 أمعنائته :ه24 عمجا زه أهنتصياول) . 


تم تسليم ورقة وايت في الجلسة التصميمة لمعهد علوم الطيران في 
اللقاء الصيفي السنوي في لوس أنجلوس عام 1949. إن مفهوم الاستقرار 
المتزايد كميزة تصميمية طبيعية لطائرات الأجنحة المتراجعة ما كان رغم ذلك 
قد رسخ بعدء ولعل ورقة وايت قد أثارت على الأقل متلقياً واحداً. ووفقاً 
لدوان ماك روير (265 746 عصهت)» فإن هذا الشخصء هو أستاذ التصميم 
المحترم في 20317608 الذي أنزل التعليق التالي أثناء فترة مناقشة الورقة: 
فيما لو صممت الطائرة 8-47 بشكل صحيح » ما كانت ستحتاج إلى 
استقرار إلكتروني متزايد. 
كما يذكر وليام كوك (عام 1991) ردة فعل مماثلة من أستاذ في 23/11 
كان حزيناً أنه تم استخدام الحل «الصُنعي» على الطائرة 8-47 لحل مشكل 


230 


الاستقرار الديناميكي. بالطبع» كان هناك سبب إيروديناميكي صحيح جداً حول 
سبب الحاجة إلى الاستقرار المتزايد للاتجاه على الطائرات النفائة وهو ليس 
دليل على التصميم السيىء. هذا ويتناسب تخميد الدحرجة الهولندي بشكل 
مباشر مع الكثافة الجوية. فالطائرة مع نسبة تخميد مرضية تساوي 0.3 عند سطح 
البحر سيكون عندها نسبة تخميد تساوي 0.06 على ارتفاع 45000 قدم. 


0 5 2 محمد الانعراج للطائرة نورثروب 8-49لآ. 349لا ووطارملة 


7235 1 


تتقاسم الطائدة نورثروب 115-49 مع الطائدة بوينغ 15-7 امتياز كونها واحدة 


من أوئل طائرات الاستقرار المُتزايد فى المعنى الحديث (الشكل 20 2). وقد 
وصف دوان ماك روير (عام 0) محمد انعراج الطائرة 189ل كما يلى : 


في الجزء الحساس للنظام. تم اختيار جيرو السرعة الزاوية للطيار الآلي 
من شركة هانيويل (510069611). . . وقد أنتج بعد ذلك إشارة كهربائية 
متناسبة مع هذه السرعة أو السرعة الزاوية للانعراج. وتم تغذية هذه 
الإشارة عكسياً من خلال مضخم كهربائي ومحرك قابل للعكس 
مربوط مباشرة مع سطح التحكم. هنا يتم تحويل الإشارة ميكانيكيا 
إلى الرابط الذي يشغل نظام كبلات دفة التوجيه. العمل القاسي. هو 
بفتح صدفة 21002 1اعطوسداء) دفة التوجيه لجر الجناح خلف 
الخطء ومن ثم التوجه نحو نظام دفة الانجاه الذي يعمل بالقدرة 
الهيدروليكية بالكامل. 


منذ ذلك الحين أضاف ماك روير إلى هذا الوصف معلومة أن المحرك 
الموصول مباشرة مع سطح التحكم الذي يضع دخل مخمد الاتجاه على 
التسلسل مع دخل الطيار كان مسخدم الترنؤ الصمامي الغازي عوعقطءءءمنة-وطعت) 
(565590 216ع 1773516 كما في الطائرة 8-47. وإن الكبل الطويل الذي يربط بين 
القُمر ة وصمامات المخدم الهيدروليكي على أصداف دفات الاتجاه» كان من 
المتوقع أن يكون بمثابة احتياط لسلسلة مخدمات مخمد الاتجاه المركبة. لسوء 
الحظ. فقد شدت حركات محرك مخمد الاتجاه الابتدائية الكبلات لغاية ما تم 
التغلب على احتكاك صمام المخدم الهيدروليكي. وأدى ذلك إلى إيجاد منطقة 
ميتة»ء حتى تم تصحيحها عن طريق خفض احتكاك الصمام الهيدروليكي. 
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أئر عتقة العمودية 2101135313 لوكت 5 
الكمستو اي الاظفعي أكمر جعي 


اكز حنقة العمودية «1؟ جر يدع 01 


الشكل 2-20 القلابات الخارجية على الطائرة نورثروب 13-49لا هي من النوع الشقّي في الحافة 
الخلفية لتتصرف كدفة اتجاه توفر عزوم انعراج لسلسلة لمحمدات انعراج الطائرة. كانت 
نورثروب 113-49 وبوينغ 28-7 أولى الطائرات المجهزة بمخمدات انعراج من النوع 
المتسلسل (من : 1989 ,181806 012 شك خآ ,م1120 لصة كممععتطمة). 


لقد نفذ ماك روير وريتشارد كلدا (108ن1 8105814) تحليل الاستقرار 
الأولى بطريقة مشتقات الاستقرار المكافئة» المستخدمة في عوامل التقريب 
الحرفي لأنمطة الحركة الحلزونية والدحرجة الهولندية» واستخدما مخططات بود 
ونايكويست في التصميم المفصل» تماماً كما في حالة الطائرة 8-47. ولم يكن 
لمخمد اتجاه الطائرة 183-49ل مرشح تردد لحذف إشارة السرعة الزاوية للانعراج 
في الدحرجةات المستقرة. ومقارنة بالممارسة الحالية» فإن الخمسة أسابيع أو ما 
يؤديها التي أخذت في تصميم» وتجميع الأجزاء» وتركيبهاء واختبار مخمد 
اتجاه الطائرة 8-49لا هي بالتأكيد قصيرة جداً. 
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0 5- 3 مزيد استقرار الانزلاق الجانبي للطائرة نورثروب 5-89 
111 51211117 متاو 510 1.89 وونتطاجمه عذا1]' 


لقد طارت الطائرة 5-89 ذات المحركين النفاثين والجناح المستقيم بوجود 
مخمد جيرو سرعة زاوية انعراج تقليدي» مع مرشح ترددي للدحرجات 
المستقرة. وتم استبدال جيرو السرعة الزاوية بحساس الانزلاق الجانبي» للحد 
من زاوية دفة الاتجاه المضادة أكثر من الذي يمكن أن يفعله مرشح سرعة زاوية 
الاتجاه. وبالتالى وجد أن مُزايد استقرار زاوية انزلاق الطائرة 7-89 قد حسّن من 
الاستقرار الاتجاهي» فضلاً عن تخميد الدحرجة الهولندية. 


0 6 طر ق توضع الجذور للتحليل ‏ وذه:زلهسخ 04 005طاء11 قناعم.1 04و10 


إحدى القصص الرائعة فى حقل الاستقرار والتحكم هي اختراع طريقة 
تحليل توضع الجذور (200اعتظة 22313515 ذناءه1 2001) لوالتر فال 7711 
(87829. وقد جاء هذا نسبياً متأخراً في لعبة الحصول على التقدم الأساسي في 
تحليل نظام التحكم (32313515 قتاع ]593 [معادمه) . وظهرت طريقة توضع الجذور 
أولاً في أطروحة درجة الماجستير لايفائز فى جامعة كاليفورنياء لوس أنجلوس» 
ثم في تقرير طيران شمال أمريكا (7144). وقد تم نشر أول مقالة حول توضع 
الجذور عام (1948 ,قصة87) 1948 بعد اعتراضات من المحكمين الذين اعتقدوا 
أن العمل كان قليل الجدارة ولا ب يستحق النشر. 


وفيما كانت الطريقة معروفة ببساطة طريقة اتوضع الجذور» فى الولايات 
التتحدة» إلا أن انحاناً متقيورة روسية اطلقت عليها مرازا بظرق يفانت كا 
تلقت طريقة تو توضع الجذور دعاية واسعة النطاق مع الدكتور ويليام بولاي .77) 
(80115 عام 1950 محاضرتة حول الأخوين رايت. لكن» حتى قبل نشرها في 
المجلة عام 8 اانتشرت الطريقة كالنار ذ في الهشيم) وَفقَا لدوان ماك روير. 
وهذا حصل لأن جون موور (810056 سطه1) في 4آك0)] وفيليب وايتاكير 
(#ععلة )نطلا منالنط2) في 517 حاضرا على الطريقة» باستخدام مسودات تقرير 
طيران شمال أمريكا (814). 


لهجرة جذور نظام الحلقة المفتوحة إلى جذور نفس النظام عندما تغلق الحلقة. 
إن جذور الدارة المفتوحة لجسم الطائرة ليست أكثر من جذور جسم الطائرة 
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التي ناقشها براين عام 1911» أي نفس أنماط حركة الطائرة الدور السريع 
والبطىء» والأنماط اللادورية مثل أنماط الحركة الحلزونية والدحرجية. لقد 
وجد ايفائز أن أنماط التحلقة المفتوحة الى تهاجر نشو أصفار الحلقة المفتوحة 
تزداد كلما ازداد ربح الحلقة المغلقة من الصفر (حالة الحلقة المفتوحة) إلى 
اللانهاية. إن أصفار الحلقة المفتوحة هي جذور تابع البسط لكل تابع تحويل 
العنصر. 

بقيت طرق توضع الجذور من الخمسينيات إلى يومنا هذا كواحدة من 
أعظم طرق تحليل نظم تحكم الطيران انتشاراً وطرق التركيب. والبدائل الحديثة 
هي : 


مستوي ‏ 2 إن توضع الجذور في المستوي - 2 يستخدم تحويل 22» حيث 
ع - 2 وة هي متغير تحويل لابلاس (1951,ل80113). ويعرف الرقم العقدي 2 
فقط عند زمن التقطيع أو أخذ العيّنات 7 من عيّنات البيانات أو نظام التحكم 
الرقمي. إذاً حالات عيّنات البيانات أو نظام التحكم الرقمي تكون معرفة بالمثل 
فقط عند أزمنة أخذ العيّنات 27 ويمكن أن يستخدم توضع الجذور في المستوي 
- 2 من أجل الاستقرار وتحليل أداء هذه الأنظمة. في المستوي - 22 يتم رسم 
الأجزاء الحقيقية للمتغير # على طول محور السينات» بينما ترسم الأجزاء 
التخيلية على طول محور العيّنات. كما تنطبق قواعد ايفانز لتوضع الجذور في 
المستوي - 5 في المستوي - 2 أيضاً. وفقط تختلف منطقة الاستقرار وخطوط 
ثوابت نسبة التخميد. 


مستويات 77 و ” طريقة تحويل محسنة للتعامل مع عيّنات البيانات أو 
الأنظمة الرقمية التى ظهرت في الخمسينيات» تدعى المستوي ‏ 8 (عصهام-8). 
وينشأ المتغير العقدي * عن طريق تحويل ثنائي خطي على 2» أو /(2-1) - و 
(2+1). وصف ريتشارد وايتبيك وهوفمان (في عام 8) نسخة مقيسة من 
المجال - (ستفسول-9) ب« مع خصائص أفضل. هذا هو المجال ‏ #«». الذي فيه 
7- . ومقارنة بالمستوي ‏ 2» فإن النصف الأيسر أو المستقر من 
المستوي - يطابق النصف الأيسر أو المستقر من المستوي ‏ 5. كما أن 
التناظرات القوية الموجودة بين المجالاات ”ا وو» تسمح باستخدام توضع 
الجذور التقليدي وأدوات تصميم بود (1951,نق80118). وكعيب» فإِنْ توابع 
التحويل 8 تكون جبرياً أكثر تعقيداً من توابع التحويل 5. 
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التحليل الموحد باستخدام مخطط بود لتوضع الجذورإن مخطط بود لتوضع 
الجذور عبارة عن طريقة هجينة طورها دوان ماك روير وغراهام ,2ءنخ1ء81) 
(1973 وتنتقطة؟ 2820 ,فةطتعلطوة التى تضيف لمخطط بود التقليدي نسب المطال 
لتوضعات مختلفة في المستوي - 9 لربح أية حلقة فعلية معطاة لجذور الحلقة 
المغلقة» إن جميع كميات الاستجابة الترددية وحساسية تغيرات الربح يتم 
وقكيها لل هذا النخطط: 


متجه حساسية توضع الجذور يمكن رسم أشعة الحساسية من أقطاب 
الطائرة غير المُتزايدة» مثل القطب الثنائى المترافق للدوران الهولندي» الذي 
يعطي الاتجاهات والمطال في المستوي العقدي لهجرة تلك الأقطاب من أجل 
التغذيات الخلفية الفردية. ويمكن مقارنة تأثيرات التغذيات الخلفية غير التقليدية 
على نمط الدحرجة الهولندية» مثل الانحراف والتسارعات الجانبية إلى دفات 
الدحرجة. وكان متجه حساسية توضع الجذور قد نشر للمرة الأولى من قبل 
دوان ماك روير وروبيرت ستابليفورد (568516]050 موطه2) (عام 1963). 


0 7 بسط تو أبع التحو يل 10619 نال لامتاع س1 - رع أعدسة 1 


إن عوامل مقام تابع تحويل الطائرة» أو الجذورء 00 حركات الطائرة 
بعد الاضطرابات الابتدائية. وتؤدي الجذور المستقرة» التي لها أجزاء حقيقية 
سالبة» إلى خفوت الحركات الاهتزازية أو اللادورية. وينطبق الشيء نفسه على 
مقامات توابع تحويل الحلقة المغلقة» حيث العمل المبكر لتوضع الجذور. 
على سبيل المثال مادة محاضرة الأخوين رايت عام 1950 للدكتور وليام بولاي 
(801135 ./18): كانت حول التعامل مع الجذورء أو الأقطاب» لمقام الحلقة 
المغلقة. تُدعى العوامل في بسط تابع التحويل أصفاراً. وتعطي دراسة الاستجابة 
لمدخللات خطوية لتغير منهجى فى تركيبات قطب ‏ صفر رقصطمء)5 سه لممع81) 
(1959 نتائج مذهلة؛ وبشكل خاص في حالة قطبين حقيقيين وصفر حقيقي. 
اعتماداً على ما إذا كان توضع الصفر بين الأقطاب أو إلى اليمين» تبدو استجابة 
الخطوة إما مُرهقة أو مع تجاوز كبير. 

تلعب أصفار تابع التحويل دوراً هامأ فى استجابات الحلقة المغلقة لأنظمة 
الاستقرار المتزايد. وتكون التفاصيل ذات علاقة كبيرة للخوض فيها هناء لكن 
يمكن لمس بعض الأمثلة عليها. في الارتفاع أو في حلقة مسار الهبوط التي يتم 
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فيها تصحيح الأخطاء من خلال التحكم بدفة الغوص أو دفة الموازن» ويمكن 
للصفر الذي يدعى ند1/1 أن يكون في النصف الأيمن من مستوي توضع 
الجذور. ويحدث هذا على الجانب الخلفي من منحني القدرة المطلوبة» أو عند 
السرعات تحت نقطة الكبح الأدنى. يقود إغلاق الجذر الحقيقي للحلقة المغلقة 
إلى داخل نصف المستوي الأيمن» مع ما يترتب على ذلك من تباعد. ويمكن 
للحلقة الداخلية للاستقرار المُتزايد أن تصحح هذا. 


مثال آخر على الصفر العقدي المرتبط مع تحكم زاوية الدحرجة من خلال 
دفات الدحرجة. في شركة النظم التقنية المحدودةء» +0 يمثل رمز التردد الطبيعي 
غير المخمد المرتبط بهذا الصفر. فمن أجل قيم © تتجاوز التردد الطبيعي غير 
المخمد للدوران الهولندي هم» يُثار إغلاق حلقة الدحرجة الهولندية» ويتم 
تذهور استقرار الحلقة المغلقة. مناقشة تعليمية مكتملة لهذه المشكلة» بالإضافة 
إلى مشكلة تحكم بصفر الارتفاع. معطاة من قبل دوان ماك روير ودونالد 
جونستون (عام 1975). 


0 8 توابع التحويل ثنائية القطب عاممتط سمتاعسس! - كسم 


تصادف مشكلة الصفر العقدي (2650 عه امسرمه) في تابع تحويل زاوية 
الدحرجة (2مءئعانة) ‏ دفة الدحرجة كونها واحدة من فئة مشاكل تابع التحويل 
ثنائي القطب في تصميم مُزايد ‏ الاستقرار. ففي العديد من أنمطه الطائرة ذات 
التخميد الضعيف» يكون الجذر موضوع السؤال قرب الصفر العقدي. ويدعى 
الزوج قطب ‏ صفر 2تهم 2620 - عاهدم) بثنائي القطب (©010016). بحيث تؤكد 
قواعد توضع الجذور (3نه2001]10) بشكل عام ذلك» لأن التوضع الذي يبدأ في 
قطب ينتهى في صفرء مشكلا نصف دائرة على طول الطريق. 


عندما يكون ثنائي القطب قريباً من المحور التخيلي لتوضع الجذورء يمكن 
لنصف الدائرة أن تقطع الجزء غير المستقر» أو النصف الأيمن» من المستوي. 
بالمقابل» بضمان تشكيل نصف الدائرة لليسار» فإن غلق الحلقة يزيد استقرار 
ذلك النمط ضعيف التخامد» وهذا يسمى «بمرحلة الاستقرار» عققطم) 
(هه1)ههنلاطة:)ة. وإلى حد بعيد فإن التطبيق الأكثر أهمية ل «مرحلة الاستقرار» 
هو على أنمطة الانحناء والفتل لطائرة مرنة مع الاستقرار المُتزايد. كما في حالة 
تابع تحويل زاوية الدحرجة (ههتاعصد؟ ععاوهدعا عاوهة علصةة) وران» حيث يتم 
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إخضاع الأنمطة لمرحلة الاستقرار عندما يكون تخميد التردد الطبيعي لصفر ثنائي 
القطب أقل من القطبء أو من الجذر. 


0 9 أنظمة الأو امر المتزايدة (ك45)) عصع ورك ده )2 )سعسوسة اسقصصصره© 

إن أوامر الأنظمة المُتزايدة» أو 045»: هى نسبياً الشكل الحديث من 
استقرار الطائرة المُتزايد. تُرشح مدخلات تحكم الطيارء أو تُشكل» عادةً؛ ويتم 
مقارنتها بحركات الطائرة المُقيسة» ومن ثم تُرسل الفوارق إلى مخدمات تحريك 
سطوح التحكم (الشكل 20 3). في التطبيقات المبكرة للأوامر المُتزايدة» على 
سبيل المثال فى طائرات ماك دونيل دوغلاس 7-18. 7-15. 7-4: وطائرة 
روكويل 2-1 تم تحديك صلاحية النظام المتزايد. وهناك روابط مباشرة على 
التوازي من عصا القيادة إلى مخدمات سطوح التحكم. 


د لف 


-0م 1-08 
هماه 6همء زخو) 


الشكل 20 3 المخطط الصندوقي لنظام الأوامر المتزايد الجانبي ‏ الاتجاهي لطائرة البحث -)< 
94 المميزات الرئيسية هي محددات السرعة على أوامر الدحرجة والانجاه. وهذا يقلل إمكانية 
تخدمات التحكم بسرعة محددة سبب مدخلاتث نحكم الطيار الكبيرة (من : ,دعءاتنا8 رععا ه01 
(1944 ,1114598 شركخ[ة ,1عهدة18 لطة رطأتده55و80) , 


أنظمة الأوامر المُتزايدة للطائرات الأحدث مثل طائرة الطيران بالوصل السلكى 
جينيرال دايناميكس 7-16 التي لها الصلاحية الكاملة والأرباح العالية للأوامر -طهنم) 
(88125 30ة:7تتدوءء حيث عملت أنظمة أوامر الدحرجة المُتزايدة بصلاحية كاملة 
بشكل جيد جدأًء وباستجابات دقيقة؛ وسريعة؛ على مدخلات التحكم 11مطماز64© 
(1984 ,8105 هسة. وهناك بعض المشاكل تأتي جنبا لجنب مع هذه النجاحات»؛ 
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كالحساسية المفرطة للمدخلات الصغيرة» والتحكم الزائد مع المدخلات الكبيرة» 
والظاهرة التى تدعى الدحرجة التصعيدية (8صنطء)ة:-011+) يمكن أن تحدث. 


0 1-9 الدحرجة التصعيدية (اللامنضبطة) عستاعطء)ة: - 1011 


تشبه الدحرجة التصعيدية (هصناعطء)ة: - 011) اهتزاز دفة الدحرجة («مععاتهة) 
الذي يحدث في دفات دحرجة من نوع فرايز بأنف حاد عوء1 560م0م-معتقطة) 
(21162029. ويحصل الاهتزاز محدد الدورة بحدود 3 دورات بالثانية» ما يجعل 
السيطرة على دفات الدحرجة أمراً صعباً. وقد ذكرت سجلات الطيران الشيء 
ذاته عدة مرات (مقارنة الشكل 4-20 بالشكل 6-5). على أية حال» يمكن أن 
تكون الظاهرتان بالكاد مختلفتين. 

تظهر الدحرجة التصعيدية من التداخلات بين مختلف الآليات. من ضمنها 
تأثيرات عصب عضلة الذراع, وكتلة العصا والأطراف المفعلة لوزنهاء وأرباح 
قوة الحس الجانبية للعصاء والمرشح الأولي لأمر الدحرجة. 2 إلى 3 دورات 
في الثانية» لا تكون القوى الإرادية للطيار متضِمّنةٌ بعد» بحيث إنه ليس 
للدوران التصعيدي شكل من أشكال الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار» 
والمناقشة في الفصل الحادي والعشرين. 

لقد بذل جهد جهيد للتعرف على مُوسِطات الدحرجة التصعيدية. 
باستخدام محاكي قاعدي ثابت (1977 ,65نهخ1هء281 لصه دهاقصطه1) . إلا إن التقدم 
المحرز فى هذا البحثء» الذي جلب بيانات اختبار الطيران من طائرة البحث 
متغيرة الاستقرار 71-3 بالإضافة للطائرة 17-16» قد تم وصفها بتفصيل مدهش 
من ارفينغ أشكيناز (ققمعططوة ..آ وهنس]) في مقالة مختصرة (عام 1988). وهناك 
ترابط مقنع يتضمن تدرج حساسية قوة العصا (صعتل دمع ءهىه! عستقمهه عاعناة) 
(درجة بالثانية لسرعة الدحرجة لكل باوند من قوة العصا) وثابت زمن الدحرجة 
7 في الثانية. بالتالى» يوجد خط وحيد يقسم أنظمة الأوامر المُتزايدة للدوران 
إلى حالات تصعيدية وغير تصعيدية. على أي حال» يعتقد بأن هذا الترابط 
الخاص جعل فقط من أجل عدم الحركة أو عصا من نوع القوة الجانبية» كالتي 
تم تركيبها على الطائرة 1-16. 

كان دور تأثيرات عصب عضلة الذراع كمكون أساسي من الدحرجة التصعيدية 
هو موضع تساؤل من قبل جيبسون (عام 1999)» فقد تبيّن في دراسات []7 لديلفت 
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(71 0616 أن المقاربة البسيطة لحلقة كتلة التمثيل الجانبية قد وجدت لإنتاج 
الدحرجة التصعيدي» بحيث تعود المقالة الأخيرة من .2275 براونشفيغ 
(1999 ,#علطءه12) إلى نمو ذجَ عصب العضلة مع بعض التنعيمات (ا8عمتعستاعم)» 
بإضافة ديناميك الورك والجذع إلى ذلك في الذراع. تحقق مقالة كوهلير ترابطاً 
جيداً مع حادثة الدحرجة التصعيدي للطائرة ,آ5-16. ويلاحظ جيبسون أن 
حادثة الدحرجة التصعيدي المدهشة المتضمنة للطائرة 1-18 ثم وصفها من قبل 
كلايد 1219806 (عام 5) كذلك هنالك تصعيد معتدل (اعطهغ8: 14نمه) حصل 
على الطائرة جاكوار 846 (الطيران بالوصل السلكي)»؛ وتمّت معالجته بإضافة 
مخمد العصا وبالتغيير إلى التردد العالي لديناميك التحكم. 


0 - 


(ععذروعة) 
00- 


الشكل 4-20 تسجيل الطيران للدحرجة التصعيدية (هسنطع]8: - 2011) أثناء مناورات 
الدحرجة (من : 1984 ,عع :مت ره أوندينه. رطهط لصة لاعطء]3/1). 
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مقاربة تصميمية حذرة لتجنب الدحرجة التصعيدي قد تكون فى البداية 
اعتماد دالة قوة أشكيناز 1988/ معيار الثابت الزمنى للدحرجة» مُستكملة هذا 
مع تحليل استقرار مُفصل يُفسر تأثيرات كل من العصب العضلي وكتلة 
التمثيل. 


0 10 الاستقرار فائق التزايد والمتزايد للطائرات غير المستقرة 


متتل عاطداعسنا :10 21085 1تاعشسعتاة 01 ,213)100عتتاع1:321 6م510 


إن الهدف التصميمى من الاستقرار المتزايد التقليدي» كما فى الطائرة 
58-7 والطائرة 278-49 4 لمجرد استعادة جودة طيران مقبولة مثل التخميد 
الجيد للحركة الهولندية أو الاهتزازات الغوصية (11866082كت5ه عصنطءازم) 
للطائرات التي لها مميزات فقيرة. وتعود الخسارة عادة إلى العمل في 
الارتفاعات العالية» أو عند السرعات المنخفضة للطائرات المصممة لتحقيق 
سرعات عالية . 


مع نجاح الاستقرار المُتزايد التقليدي أصبح المصممون أكثر جرأة. وهم 
يعوضون الآن الفرصة لمكاسب أداء طيران مميز من خلال الطيران بهياكل غير 
مستقرة. من ناحية أخرى تجعل الأنظمة الفوق مُتزايدة الطائرات غير المستقرة 
بالتأصل تمتلك مميزات طيران مستقر مع الاحتفاظ بمكاسب الأداء. وتبدو 
مكاسب الأداء الأكبر ممكنة للطائرات غير المستقرة في الغوص ((لغاام) 
بالتأصل. وتبعاً لبيتر مانغولد (10مهسة388 بعه0)»: فإن معامل الرفع الأعظمي 
يزداد بمقدار 2/25 وينخفض كبح الموازن (0:28 سئ) بمقدار 20 / باستخدام 
تصميم معدوم الذنب غير مستقر طولياًء كما هو مقارن بنظيره المستقر. وتنشأ 
هذه التحسينات الكبيرة من زوايا الحافة الخلفية السفلى عع0ع- وسنتلتهه - مه4) 
(65اعهسة المطلوبة لضبط موازنة جناح طيران غير مستقر» بزيادة تحدب الجناح. 
ويكون التحدب السالب »تنه ألاتنهعوءم) مطلوبا لضبط موازنة جناح طيران 
مستقر. ويتوفر المزيد من المكاسب المتواضعة للطائرات المجهزة بذنب» حيث 
ضبط الموازنة السفلي لأحمال الذنب تعمل على أذرع العزم الأطول» من مركز 
ثقل الطائرة. 

فا لدوان ماك روير (711062 ععصهن2). فإن مصممي الطائرة 8-49 
أعطوا قدراً كبيراً من التحسب لطيران تلك الطائرة مع تحميل غير مستقرء 
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للاستفادة من مكاسب الأداء. من ناحية أخرى» يدعي فالديمار بروهاوس 
(ونتقطباه8 .0 عهدمه187210) بأن التطبيق الفعلي الأول للنظام فوق المتزايد تم 
تنفيذه على طائرة التدريب 47-6» فقد حلق الطيار الآلى لشركة الطيران سبيري 
طراز 4-12 بالطائرة 81-6 بنجاح تام مع هامش سكوني سالب من 6.7 / من 
وتر الجناح. وفي الممارسة الحالية» تم تصميم طائرة جينيرال دايناميكس 1-16 
للطيران بهامش سكوني سالب قليلاء واعتماداً على الحمولات المخزنة. 
ولتخفيض حمولات ضبط الذنب الأفقي أثناء التطواف» يتم ضخ الوقود في 
خلايا موجودة فى الذنب الأفقى للطائرة ماك دونيل دوغلاس 3182-11 والطائرة 
بوينغ 77-0 - ْ 


هناك مساران عامان للنظام فوق المُتزايد. الأكثر وضوحاً هو في الزيادة 
الصنعية للرجوع إلى المستويات المستقرة لتلك المشتقات التى تميز الطائرات 
غير المستقرة طولياً. وهذه المشتقات هى +.81, ,هد و,34. وفيها تكون التغذيات 
الخلفية (0868618) للتحكم الطولي لزاوية الهجوم» والسرعة الزاوية للغوص» 
والسرعة الجوية» على التوالي» مطلوبة. ولكن» هناك مشاكل عملية مع التغذية 
الخلفية لإشارات زاوية الهجوم والسرعة في الربح العالىي» حيث تبدو مركبات 
الاضطراب الجوي العمودية والأفقية كمدخلات ضجيج غير مرغوبة. ويمكن 
تعويض تأثيرات ضجيج الاضطراب الجوي جزئياً مع المرشحات التكميلية» 
التي تستبدل إشارات الاضطراب الجوي ذات التردد العالي بمكافأتها المشتقة 
عطالياًء والسرعة العطالية العمودية والأفقية. ولذلك» يتصرف هيكل الطائرة 
كمرشح لإشارات الاضطراب عالية التردد. 


يعتمد الطريق البديل للنظام فوق المُتزايد على الإشارات التي أساسها 
عطالي» مثل السرعة الزاوية للغوص (7610©169 8ضنطء11م)» ومشتق سلوك 
الغوص» والتسارع الناظمي. وتضفي الإشارات العطالية على نفسها صفة آليات 
الوفرةالحديثة. على سبيل المثال» خمسة أو ستة جيروسكوبات سرعة زاوية في 
انحرافات موجهة يمكن أن توفر القدرة التشغيلية وعطالة لجميع محاور الطائرة 
الثلاثة. يبين الشكل 5-20 التغذية الخلفية باستخدام السرعة الزاوية للغوص 
للنظام فوق المُتزايد» والمُكامل من أجل مشتق سلوك الغوص ,66 80»1) 
(1985 ,1/1655 كسة هه)قصط10» حيث تم القضاء على التباعد اللادوري الناتج من 
عدم الاستقرار الطولي السكوني كنظام ربح تمّت زيادته. كما ظهر نمط طولي 
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جديد للدور القصير مع تخامد وتردد عالٍ نسبياء» يجعل من الممكن التحكم 
بدقة بالسلوك» شريطة أن يتم إيلاء الاهتمام المناسب لاستجابة مسار الطيران 
(1995 يدمقطتع) . 


كذلك تم إنجاز هوامش استقرار كبيرة» مما يؤمن الصلادة مقابل تغيرات 


الموسطات. ويبين الشكل 0 - 6 نظام تحكم للطائرة 294-<7,. وهو حالة 
أخرى لنظام فوق مُتزايد بقاعدة عطالية. 


ممرشحات |(ن]/|+ةأو)ا 
أتمط الاتحتاءا علد 


االخكوةظ/_ 


هك , ين 


الشكل 20 5 مثال على المخطط الصندوقي لنظام فوق متزايد بقاعدة عطالية في الطائراث غير 
المستقرة طولياً. المقام 5 في صندوق التسوية يكامل إشارة خطأ السرعة الزاوية للتسلق/ 
الانحدار .0؛ مُعطياً إشارة سلوك شبه تسلق/ انحدار (طع11م560100م). (من : ,ودءع13/137 
4 ,170419 © ذكخف 1[ رنمأمصطه1 تنه بتع ه31 ) . 


يمكن لسر عة أنظمة التحكم أو لمو ضع الإشباع (531780102 دمتانوهم) أن 
تكون مميتة للطائرات بأنظمة فوق مُتزايدة. فبمجرد أن تعمل سطوح التحكم عند 
سرعات مشغل محددة أو ضد موقفات السطوح فإن التصميم يرتد ليعود إلى 
الحالة غير المُتزايدة» أو غير المستقرة ٠‏ في الدراسات التصميمية» يجب على 
المرء أن يميز الأوامر أو مستويات الاضطراب التي يمكن أن تسبب تباعداً غير 
مقبول» عائداً إلى سرعة التحكم أو الموضع المُسْ 
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0 5 

محدد الجزع 

اسمتقرار متطقية 
2001 ينلد 

لحكل محدد ]| الأمر الطولي 

2 بالط وه إمية | | 90 |60 [لقلاة | ,سرعه 

عيلن ١‏ 
د ل بكللنلا 1 اال 0 66 (1-099) ٠‏ 
التحكم ١‏ 


التلتحدب 


أمن الكشار 


الشكل 6-20 المخطط الصندوقي لنظام تحكم التسلق/ الارتفاع الفوق مُتزايد لطائرة البحث 
1-294 صمم للتغلب على الهوامش السكونية غير المستقرة التي تصل إلى 35 / من الوتر 
الوسطي للجناح. تم تركيب التسارع الزاوي للتسلق/ الانحدار مع موضع الكنار المرشح. توفر 
التغذية الخلفية بالنسارع الناظمي قوة عصا لكل ع . (من : 80501116 رصع اتجا8 رععايهان 
4 ,4598 111 ا 831161 320). 


0 11 الطائرة المقادة بالدس **) اكع نتة 0ع1[معاهه- دمتماسوومط 
إن الطائرات متعددة المحركات التى تعتمد على التحكمات بالقدرة 
الهيدروليكية يمكن أن تُقاد أثناء الطوارئ من خلال التطبيقات التفاضلية للدفع 
(أكتاخطا 321اهه:111) . وهذا في حالة الطوارئّ التي تكون فيه جميع سطوح التحكم 
إما ثابتة أو عائمة بحرية» لكنها لم تعد تحت سيطرة طاقم الطيران. وتدعو الناسا 
الطائرات المتحكم بها بالعملية التفاضلية للدفع بالطائرة المُقادة بالدفع» أو.704. 
في حين يمكن لتفاضل الدفع؛ من حيث المبدأ توفير عزوم تحكم كافية 
لقيادة ئرة إلى هبوط اضطراري آمن» إلا أنه يجب أن يكون واضحاً بأن 
تخلفات استجابة دفع المحرك لحركة عتلة الوقود (5106616]) سيجعل من التحكم 
الناجح مهمة شبه مستحيلة. إن الطوارئ المذكورة في الفقرة 5 23» «قضايا 
الأمان في أنظمة التحكم بالوصل السلكي»» حيث جرى التحكم بالطائرة لوكهيد 


(*) الداسر: الرفاس» أو المروحة. والدسر: الدفع بواسطة مروحة أو محرك نفاث. 
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1-1 التي ديه فيها دفة الرفع من خلال تفاضل الدفع ومهارة الطيار 
العالية» ولم 5ه تتضمن خسارة أو فقداً لعملية التحكم في الطيران. بينما حدثت 
نتيجة أخرى أقل نجاحاً لتحكم تفاضل الدفع مع الطاء كرة 120-10 التي فقدت 
كامل عملية التحكم في الطيران (1999 ,تععاءنا1). 


ريح المحرك الأيسر 
1 صرب أمر الطيار لزادية 
رآ 


ل - 94 و 0 


|3] 
مر المحرك الأيمنء ليبرة 


|2 
ألسر عة الزاوي ب للرا فع 
8 
زاوية الرفع 


,واولا 


زاوية مسار الطيران 


زاوية الدوران, ©©» 

زاوية الاتجاه, 9« 
الشكل 20 7 عرض قوانين التحكم الطولية (أعلى) والجانبية (أسفل) المستخدمة في الطائرة المقادة 
بالدفع (2)04) باستخدام الطائرة النفاثة 7110-11 (من : 1997 رتتقطاءعتة8 كصة مععاعت8). 


لقد قادت صعوبة التحكم بعتلة الوقود فقط في تحكم الطوارئ للطائرات 
التي تعاني وجود عطل في أنظمة التحكم الناسا إلى القيام ببرنامج بحث على 
الطائرة المقادة بالدفع يؤدي إلى أنظمة عملية» فلقد كان المفهوم الرئيسي يتمثل 
باستخدام تقنيات الاستقرار المُتزايدة للتغلب على مشكلة تخلف الدفع» بدون 
الحاجة إلى مهارات طيار غير عادية» وتم اسناد البحث من قبل مدير مركز 


204 


بحوث طيران درايدن فى الناسا آنذاك» إلى كينيث سزاليه (522191 .1 طاعهمعك)» 
وتم البدء فيه عام 0 (1997 ,فطع قجد8 مصة مععامب8) , 


لقد حمل برنامج الناسا 204 أكثر من طاقته للبرهنة على أن غياب حركة سطح 
التحكم أو شروط خطأ تعويض كبيرة» فإن وجود ثلاثة محركات نفاثة» على متن 
الطائرة التجارية 3010-11» يمكن إرجاعها إلى المطار والهبوط بها بدون مساعدة 
السطوح الإيروديناميكية. ولقد تم استخدام محرك الذنب في الاختبارات» بالرغم من 
أن نظام 204 قد صمم للطائرات مع محركين على الجناح. وتم تعديل محركات 
الطائرة 1/11(2-11 لعملية ذ0ط مع صلاحية كاملة للتحكمات الرقمية وإعدادات تعطل 
خاصة لتجنب التخلف الزمني الكبير في الاستجابة لتغير أوامر الدفع. تم إيضاح 
قوانين التحكم الطولية والجانبية ل 204 في الشكل 20 7. لقد كان جهد الناسا في 
704 خيار حيوي» مع تكاليف معتدلة للكيانين اللين والجامد0صة ع2ه220ط) 
(0515© 501]356» لمصممي طائرات النقل للسعي من أجل السلامة. 


12-0 وصول الاستقرار الر قمي المتذ ايد 1117ئطة]5 لهاتع 21 04 غسءجلن1 عط1) 
(115111612131102لشر 


إن أنظمة تحكم الطيران للطائرة الرقمية بالوصل السلكيء التي تجعل 
الاستقرار الرقمي المُتزايد ممكناًء تعود إلى السبعينيات. كانت الأولوية صعبة 
التحديد» حيث إن العديد من المنظمات والشركات كانت تؤدي هذا العمل في 
نفس الوقت. والتطبيق المبكر الأول كان في مركز بحوث طيران درايدن في الناساء 
باستخدام حلقات الطيران الرقمي مع برنامج أبولو. ومع أنه كان مبالغ فيه كتصميم» 
إلا أنه جعل ممكناً العرض المبكر لإمكانيات الطائرة الرقمية المُتزايدة. 

لقد استخدم ذلك البرنامج في الطائرة فوت 7-80 (1975 ,132015). وكانت 
الخطوة الأولى أن تطير أنظمة تحكم الطيران الرقمية بقناة واحدة على الطائرة 
1-80 مع إسناد قيادات تمائلية احتياطية في حالة العطل. وكانت الخطوة التالية 
خطوة كبيرة من وجهة نظر تعقيد النظام : كتطوير نظام رقمي ثلاثي ع 1ممما)ء 
وباستخدام إدارة الوفرة أو التكرار ()7عتتععة سقط توعصملمسلعم) ومقاهيم ناقل 
البيانات (26650ه0ه ونا 0318). وكان الاستعمال الروتيني اللاحق في الطائرات 
الحديقة للوئزة وحالة العطل ب وجاعزية العمل لتحكم الطيران الرقهي» 
والاستقرار المُتزايد هو على الأقل (جزئياً) نتيجة هذا الجهد المبكر للناسا. 
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وثمة تطبيق مبكر آخر كان للوفرة هو المضاعف رباعياً لنظام الوصل السلكي 
الرقمي الذي استخدم في الطائرة جاكوار 1518178 2846 فلقد شرع تصميمه في 
أواخر السبعينيات» وطار بين عام 1981 00 4 في تكوينات مرتبة من 
لطبيعية إلى غير المستقرة بشكل كبير. وأدت تقنية الطائرة جاكوار 178389 846 
إلى (بر نامج الطائرة التجريبية) (عقتصتوععمعم الدعععنة [هامعستممع8 : أمع) 
وفي النهاية إلى المقاتلة الأوروبية #عغطع6دعد) . 


0 13 المشاكل العملية مع الأنظمة الرقمية طاتم عسعاطمءط لمعءناعوءط 
5 10111121 


عندما ظهرت أنظمة الاستقرار المُتزايد الرقمية للمرة الأولى؛ كانت أكثر: 
صفاتها الجاذبة» مقارنة بالأنظمة التماثلية» قدرتها على تغير أرباح النظام 
(5 2ع تناع 1و5 ) ؛ وتشكيل الشبكات وحتى تحسين العمارة 508 بر مجية بدل 
تغيير المكونات (0808376 المستهلكة للوقت. وهذا أمر جذاب» بشكل خاص 
في نموذج برنامج اختبار الطيران» كما يمكن تخيله. وعلى أية حال» فإن العائق 
لهذه القابلية هو أن سهولة إجراء تغييرات من خلال التعديلات على البرمجيات 


تسهل حرية التصميم ذاتها التي تنفذ من أجل تغييرات سهلة في نظام استقرار 
رقمي مُتزايد تحميل التصميم بجداول ربح معقدة كثيراً وتغذيات متقاطعة. وفي 
برنامج سري حديث» تكون جميع أرباح النظام عمليا توابع معقدة للارتفاع» ولرقم 
ماخ ولزاوية الهجوم. ولمركز الثقل. ولمُوسِطات (25ه6)وتمههةم) مُقاسة أخرى» 
بدون برهان حقيقي بأن هذا التعقيد يكون ضرورياً. ونتيجة واحدة لجداول الربح 
المعقدة هو القدر الهائل من الوقت اللازم للاختبار ومحاكاة الطيران. 


من جهة المكونات والدارات» يمكن للمرء أن يواجه أنظمة تحكم رقمي 
تشمل عدة أنظمة لأخذ عيّنات» تعمل بسرعات مختلفة وليست متزامنة. وهذه 
هي حالة نظام تحكم الطيران الرقميى على الطائ ة غرومان 2-294 . ومرة ة ثانية» 
يتو جب توفير برنامج محاكاة حذر ومنصة اختبار للتأكد بأن لا مشاكل تظهر عن 
هذا. وعموماً هناك حاجة إلى مرشحات تنعيم على مدخلات المبدلات التماثلية 
إلى رقمية (029610655ه ,0181681 10 8ه1دهة)؛. لإزالة ترددات الدخل التى تكون من 
مضاعفات تردد العيّنات الرقمى. 
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0 14 نطاق الزمن والأمثلية التربيعية الخطية 0صه سندسو2 عست 
01م 0120:8211 “توعسا1 


يطلق على تركيب نظام التحكم في نطاق الزمن بدلاً من نطاق التردد» 
غالباً بنظرية التحكم الحديث. ويكون تصميم نظام التحكم الأمثلى متضمناً 
عموماً. إن المرء يفكر عادة بنظرية التحكم الحديث بالارتباط مع التحكم الآلي 
الكامل» وهذا الأمر مطبق أيضاً في تصميم أنظمة الاستقرار المُتزايدة. 

تم استخدام طرق الأمثلية التربيعية الخطية (مهناةعنصسنامه عننو لدبي عدوعمن) 
(©:1) في عدد من تصاميم أنظمة الاستقرار المتزايدة. وأصول هذه الطرق تعود 
إلى كالمان (سمسلة؟1 .8 .8). يتم اختيار معادلاات جسم الطائرة ونظام التحكم 
فى شكل مصفوفة الحالة التى تمت مناقشتها ذ في الفصل السابق. إن نظام التحكم 
الأمثلى هو عبارة عن قانون تسد بكليية خط يخفض إلى الحد الأدنى تكامل 
تابع الكلفة 3 بالشكل الآتي : 

حيث إن « هو متجه الحالة للنظام (608ع7©6 51816 تتعاولزة) » 5 هو متجه 
التحكم. و0 و1 هي مصفوفات التوزين («تعاهم وسنطعاءس) التي تعبّر عن 
أفكار المصمم حول ماذا يُشكل السلوك المثالي لهذه الحالة. ويأخذ قانون 
التحكم المثالي (0118ئ)دمه اهسنامه) شكل المجموعة الخطية لأر باح التغذية 
الخلفية ع0 ح- 28 حيث © هي مصفوفة ثوابت الربح. ٠‏ ويتم حساب مصفوفة 
ثوابت الربح 0 من خلال معادلة مصفوفية تدعى معادلة ريكاتي (تنوعء181) . 


تكون مقاربة التربيعات الخطية (10) إلى تصميم نظام التحكم جذابة 
لكونها طريقة منظمة لإيجاد أرباح التغذية الخلفية. وتنتج هذه الطريقة مجموعة 
أمثلية من التغذيات الخلفية» لكن فقط من أجل خيار اعتباطي لقيم مصفوفات 
التوزين. ويمكن للمرء أن يحتج فيما إذا تم اختيار قيم مصفوفات العوزين بشكل 
سيىء» فسيكون النظام الناتج بعيداً عن الأمثلية. وفي الحقيقة» يحق للمصممين 
المستخدمين للطرق التربيعية الخطية اللعب بقيم مصفوفات التوزين» حتى يظهر 
نظام أكثر جدوى. وهذا يضع طريقة التصميم الأمثلى على قدم وساق مع الطرق 


العادية «قص وجرّب» (29] 820 )نت ) , 


إن المشكلة هي في تحديد قيم مصفوفات التوزين وحدهاء حيث كان 
هناك بدائل عديدة للمقاربة التربيعية الخطية لتصميم نظام التحكم» وبأي عدد 
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من التطبيقات» في الأدبيات وفي الممارسة. إن التطبيق المثالى هو في تصميم 
نظام قيادة متزايد للحركة الجانبية ‏ الاتجاهية (1984 راءعمعاة قصة معمطعاة) . 
يتضمن تابع المعيار معدل سرعة نظام التحكم كوسيلة للحد من الترددات العالية 
أو حركات التحكم السريعة. وإن الإزاحة وسرعة الإشباع هي عناصر لاخطية 
التوابع الوصفية (1984 ,اءودعاة لصه دهوهة11). وتتضمن التصاميم التربيعية 
الخطية الأخرى للاستقرار المُتزايد التي يمكن أن توجد في الأدبيات تحكمات 
المغادرة ‏ المقاومة» وتحكمات الغوص فوق المتزايدة (الطائرة غير المستقرة)» 
وحلقات التحكم المتعددة المتزايدة دحرجة ‏ انعراج. 

عا لروبيرت كلارك (ع01311) 1606»26) ومشاركيه فى مركز بحوث الطيران» 
درايدن» ين الناساء فإ قيادات طيران طاكاة البحث غرومان 5-294 قد تم 
وضعها في الأساس باستخدام تقنية نموذج المتابعة الأمثل عمذ10اه؟ - لهسنامه) 
(©0التصطعع ا , ويستخدم كمبيوتر» ومشغل» مبسط». ونماذج حساسات فى 
التحليل الأصلي» تؤدي في النهاية إلى تصميم غير محافظ. وعليه» يتم اختيار 
طريق إضافة مرشحات (1111623 12 - لدع.آ) (40طة رطاءه بهروه8 رمععاعي8 رععاعوان 
4 بلعب 8) . 


يُضيف تصميم تربيعي خطي هام آخر للاستقرار المُتزايد» مُعوض تغذية 
أمامية للحدود اللاخطية التي لا يمكن إدخالها في التصميم الخطي. هذا هو 
نظام الاستقرار المتزايد لطائرة البحث أوكويل الفضائية طعقادء2آ1/1اءججاءه1 
7-1 عه0وموه 2ه » حيث أضيف مُعوض التغذية الأمامية من أجل التأثيرات 
العطالية والجيروسكوبية اللاخطية المترابطة للمحرك (1994 ,متععوصقه8 سه طء8) . 


0 15 أنظمة التحكم الغاوسية التربيعية الخطية عننه:ةهه0 تدعمنآ 
0211551311225 

تضيف أنظمة تحكم غاوس التربيعية الخطية (©©]) إلى التصميمات 
التربيعية الخطية (©.1) الاضطرابات العشوائية وأخطاء القياس. ولقد تمّت مناقشة 
تصميم (©0]) مطولاً فى ورقة علمية نشرت عام 1986» وفي مقالة للأستاذ 
روبيرت ستينجيل (اء8معا5 .”1 11ه10) نشرت في 181818 عام 3. الشكل 
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المتخذ لنظام التحكم الأمثلي (©©:6 في الزمن المتقطع هو: 
ل - عرص > ينآ 
حيث إن كال هي القيمة المرغوبة لمتجه الخرج وم هو متجه الحالة 
لمرشح كالمان المتنبأ به. 


(1» اكمتظم (+->»1>2) الغورصنىي- اكتر ييعبي- الخطي 


50© (كمتظمح (ع2»1> 1) خمو_ذدج- المستايعة_ الصر يح 


الشكل 20 -8 أشكال نظام النحكم المختلفة التي يمكن أن تمثل مع طرق المنظم (1.00) 
التربيعىالخطى المنظم. (مسن : 220 ,5قآ/ط! ,قاع 5:5 0 .قصة1' 18181 رامع معاد 
18117 1993 © روعتاعمععطب9). 
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إن مقاربة التصميم (©10) مرنة جداً» نظراً إلى وجود عدد من المُوسِطات 
التى يمكن اختيارها اعتباطياً. وفي الحالات المتطرفة» يمكن أن يُنتج تصميم بخرج 
وحيد ودخل وحيد بكمية غير اتجاهية. ويمكن تمثيل القياس والتحكم المتكرر إذا 
كان حجم المتجه والقياس والتحكم يتجاوز ذلك في متجه الحالة. أيضاء يمكن أن 
ينتج التعويض التكاملي وبُتى نموذج المتابعة الصريحة (الشكل 20 - 8). 


إن تصاميم (©0.) هي من بين التصاميم الأكثر تطوراً لتكون قيد استخدام 
مهندسي الاستقرار المُتزايد» كما هو مكتوب في الورقة العلمية أعلاه. حتى أن 
مفاهيم التحكم الأكثر تقدماً تواصل الصدور من الجامعات ومراكز البحث 
الأخرى. وتوفر نفس مقالة ستينجيل عام 1993 المذكورة أعلاه مسحاً جيداً 
لمفاهيم التحكم المتقدم. المتضمن للأنظمة الخبيرة» والشبكات العصبونية» 
والتحكمات اللاخطية خصوصا. 


0 16 التطبيقات الفاشلة في التحكم الأمثل 05 سمتاوعتامعجن 1160ه"1 
امنتكسه) لقستام 0 


إن فشل طرق التحكم الأمثلي لإنتاج نظام تحكم طيران مقبول للطائرة 
غرومان 7-294 تم ذكره في البند 14. وليس هذا الفشل بأي حال من الأحوال 
مجرد حدث معزول» بل يمكن 5 على حالات ممائثلة إضافية كانت فيها 
طرق التحكم الأمثل تفشل في أيدي أكثر المهندسين خبرة في إنتاج أنظمة 
تحكم طيران مقنعة وآمنة. فما الذي يسبّب الخطأ؟ يناقش العديد من الخبراء 
الذين شهدوا حالات الفشل هذه المشكلة» ومنهم: 

فيليب تشاندلير وديفيد بوتس (205 ./718 102910 لصة عه1الصفطن .1 ومتلاتطم) 
(1983)» خبير سلاح الجو لديناميك الطيران في أميركا «إن عناصر تعويض 
عرض المجال اللانهائي الثابت التى تكون مطلوبة [1©1] لانتهاك قلب مشكلة 
التغذية الخلفية ذاتها... 10 ذلك هو الحل الرياضي لمشكلة غير 
هندسية. . . 8971 (نظرية القيمة الخاصة) [1979 ,هالزه10] وهي طريقة بسيطة 
جداً للتعامل مع حالة عدم اليقين في إجرائية 107 أو ©1:0. وتجعل 
الفرضيات التي أصبحت غير صالحة لتحكم الطيران.. .1.08 . مع جميع 
تشعباتها والتحسينات غير الملائمة تماماً لمشكلة آليات تحكم الطيران». 


جون جيبسون (2000).: فيما مضى مع قتا /ءنماءه81/طكتاومط) 
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(26 052ل هر (أخبرنى [روبيرت] وودكوك أنه كان هناك العديد من مشاريع الطيران 
والصواريخ في مأزق خطير بسبب استخدام مثل هذه الطرق [1.0©6آ]. . . بيثما 
طرق الأمثلية تجري بتحسين مستمرء وهم لا يستطيعون إلى حد الآن (ربما 
الصارم والإدراك الفيزيائي المفصل للتحكم التجريبي وجودة تعامل المهندسين. 
وهذا صحيح بالنسبة إلى أنواع الطائرات المطلوبة والمتقدمة للغاية. كل مسار 
إشارة يجب أن يكون واضحاً للعيان ومتعلقاً بسهولة بالمميزات الإيروديناميكية 
أو العطالية المحددة لجسم الطائرة. لذا في الطائرة البسيطة بدون تعقيد» ليس 
هناك أي ميزة على الطرق الهندسية المباشرة على أي حال. 

ميتشيل كوك 0001 .7 اعقطء811)  1999(‏ 2000)» أستاذ محاضرء جامعة 
غرانفيلد «هناك ثروة هائلة من المواد المنشورة التى تصف تطبيق ما يدعى «طرق 
التحكم الحديثة» وصولاً إلى تصميم أنظمة تحكم الطيران للطائرات غير المأهولة 
(بدون طيار). ومن الواضح أيضاًء مع استثناء عدد قليل جداً من التطبيقات 
الأخيرة» أن هناك نقصاً واضحاً من الحماس من جانب مصئعي هياكل الطائرات 
لتبئي تقنية التصميم هذه» خصوصا تصميم أنظمة الاستقرار والتحكم المُتزايدة 
للطائرات المأهولة. ومع توفر الخلفية الصناعية أنا أدرك جيداًء وللعديد من 
الأسباب» لماذا لم يؤخذ على محمل الجد التحكم الحديث» من قبل الشركات 
المصنعة ‏ والأكاديميين المختصين الذين لا يشاركوني وجهة نظري» وربما في 
كثير من الحالات لا يفهمونها حتى!... وأنا أعلم بأن وجهات نظري يتقاسمها 
اختصاصي التحكم في القطاع الخاص» وهم ليسوا على وفاق تام مع أخصائبي 
التحكم الأكاديميين في المملكة المتحدة. وأنا أعلم أيضاً أن وجهة نظر شركة 

سثيفن أو سدار (05062 مه5169) (2000)») شر كاء أوميداو :أو يزونا ل#نحن 
[أوسدار ودونستان غراهام] كنا نأسف لسخافة المقالات [على نظرية 
الصلادة]”*2 التى كانت تملا الصحف» وكنا تُسِلّى بعضنا البعض فى الاستشهاد 
بأمثلة منهاء وما هي إلا خروج عن العقل والمنطق. .. وفي [بوينغ] شركة 


(*) نظرية الصلادة : معط ووعصاوباط20 . 
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الحوامات» أخذنا هذه التصاميم [تحكم الطيران الصلد] واختبرناها ضد أكثر 
النماذج [اللاخطية] اكتمالاً للطائرة [أباتش]) 


وفي كل حالة» كانت تصاميم تحكم الطيران الصلدة هذه تسقط دائماً من 


السماء. ٠‏ وفي حالة واحدة [استخدمت فيها مهمة البنية الخاصة]ء وحتى عند 
الاختبار ضد النموذج الخطي» ا 0 بمقدار 10 / فى عبارة 
مصفوفة [التحكم] 8 فإن محاكاتنا الناتجة 5: تنتهيى في تحطم (طقوى) . 


دوان ماك روير (162 781 .1 عصون<12) (2001)» رئيس مجلس.» الأنظمة 
التقنية» المتحدة. «لقد صرفنا في شركة 511 وقتاً كبيراً جداً وجهداً في البحث 
عن السبل التى تجعل من التحكم الأمثلى عملياً ‏ ونشر ما لا يقل عن 20 
تقريراً ركنسيا واؤواقا تحفة: :الفغاون مع متخصصين ممتازين (أمثال» ديك 
وايتبيك (كاءعوطاتط/7 ع1ء101)» وغريك هوفماك (2قمهةصاه]آ1 عء:0 )2 وبوب 
ستابليفورد (161050م563 1805)» وبيتر تومسوك (37502طمط1'عواء2), وآخر ون). 
ولقد انصب اهتمامنا على إيجاد مؤشرات الأداء» والمخططات الخاصة» وما 
إلى ذلكء» لتوفير حلول التحكم الأمثل التي تنسجم مع التصميم العملي 
الجيد. .. ولم نكن قط سعيدين بنتائج تصميم الاستقرار المتزايد). 

في ضوء التعليقات الأنفة الذكرء وهي حالة التصميم (178850,1996) الذي 
كان فيه تصميم ©1100 لنظام استقرار الغوص (8غ]1م) المتزايد يستخدم فقط كدليل 
لمقاربة أكثر تقليدية» تقترح استعمالاً معقولاً لتقنيات التحكم الأمثل. وإن مفهوم 
واد م ا يد 0 و بالا؟ تخراكاى الطرت لتقليدية قد 
تم تطويرها أيضاً من قبل بليت (1996). وعلّق بليت أيضاً أن طرق 101 يجب أن 
تستعمل فقط على «مشاكل التحكم التي تتطلب في الواقع طرقاً حديثة متعددة 
المتغيرات لحلها». على سبيل المثال» يوصي بليت بجدولة ربح عادية بدلا من 
محاولة تصميم قانون تحكم خطي صلد وحيد لجميع شروط الطيران. 


0 17 أنظمة التحكم الصلدة» والأنظمة المتكيفة ,595ء1[ه هه أدسطه8 


5 0301م 


لقد تم تصميم أنظمة تحكم الطيران الصلدة خصيصاً لأداء جيد بمواجهة 
هيكل الطائرة» ومحركات مشكوك فيها وحتى معطلة. ومقاربة نظام تحكم طيران 
صلد مبكر كانت نظام التحكم التكيفى (63ا5زة 6021181 117976م3023)») وهو هدف 
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بحث خاص لشركة هونيويل(ه10)ة2وم2هه 1اءوءم110)» كان ذلك في الأيام التي 
سبقت الكمبيوترات الرقمية المحمولة. وكان الهدف المتواضع تحديد التردد 
الطبيعي لغوص الطائرة عن طريق الحقن الدوري لنبضات اختبار صغيرة لتحكم 
دفة الرفع. تعكس اختلافات التردد الطبيعي لزاوية 0 والتغيرات في 
كل من توضع مركز الثقل والضغط الديناميكي» أو السرعة الجوية المعايرة 
(160هء1ل02). وتم تخفيض ربح نظام التحكم عند أعلى ترددات تسلق/ انحدار 
طبيعية للحفاظ على استقرار النظام. 


تستخدم التطبيقات 0 للتحكم التكيفي مُوسِط التعرف ه00ه0/نام»0) 
(#عاعستدعوم» على الرغم من أن إشارات الاختبار ما زالت مطلوبة للحفاظ على 
حلقة موسِط التعرف (62]10281008/تاصهل10 موأعصسوهدم) من الذهاب إلى عدم 
الاستقرار. ٠‏ في ورشة عمل الناسا عام 12ؤظ1 وحول إعادة بناء التحكمات» تم 
الوبلاغ عن نتائج جيدة إل ل معقول في مخططين تكيفيين 0 
(1983. وتم التعرف بما فيه الكفاية على فعالية الذنب الأفقي 848 على الطائرة 
فوت 5-8 في سياق جدولة ربح الطيار الآلى من خلال مغلف الطيران. أيضاًء 
تم التعرف على أنمطة الرفرفة لنموذج جناح مع مخازن العتاد الملحقة به في 
النثفق الهوائى بطرق احتمال الحذد الأعظمى. 


لقد جلبت ورشة العمل للناسا نقداً نظرياً لجميع الأنظمة التكيفية من قبل 
أستاذ 8417 ميتشيل أتانس (59هطاك اعقطء811). كما ورد فى كلمته : 


أكثر من ألفي مقالة تمت كتابتها [على التحكم التكيفي] ولّدت الكثير من 
الإثارة. ولعلكم رأيتم كيف كانت تعطى دورات للصناعة حول كيف نجعل التحكم 
التكيفي عملياً. ولدينا رسالة الدكتوراه الأخيرة من [1982 رؤقط0] 8117 المنتهية 
في تشرين الثاني 1982 التي أشر ف عليها الدكتور فالفاني (نمه17د؟) وأناء 
والتي أثبتث من خلال مجموعة من التقنيات التحليلية ونتائج المحاكاة أن 
جميع خوارزميات التحكم التكيفي الحالية ليست نافعة. 
قد يبدو بأن الخوارزمية ممتاز ة إذا كنت تتبع الافتراضات التي بنيت عليها 
النظرية» ولكن مع وجود بعض إضطرابات الخرج الدائمة وديثناميكيات 
التردد العالي غير المُنمذجة تصبح جميع خوارزميات التحكم التكيفي 
المعتبرة غير مستقرة باحتمال أكيد. 
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صلادة أنظمة التحكم موجودة حالياً في الأنظمة المُتزايدة التي 0 الاختبار 
الذاتي للكمبيوترات الرقمية الموفورة (أمم0لمسصسطة) المتكررة. كما تم إظهار 
الصلادة ضد حالات أعطال المنظو مالك وجوه التحسناساتث الحظالية ا 1 
(530816125 1216191 امه لصتالء2) فى التوضعات المنحرفة (8)10295)معته لمورعلة) . 
وبالتالي فإن عطل حساس أو عساسين لا يؤثر في عمل المنظومة أبداً. وفي 
الماضي» أدى عطل مقياس السرعة الوحيد بسبب التجمد إلى خسارة الطائرة 
جينيرال دايناميكس 8-58 هاستلر (5]166ا11) وطائرة البحث الأمريكية/ الألمانية 
2-314 فقد فسرت معاملات الربح المتغير للطيار الآلى قراءات المقياس 
المتجمد كسرعة طيران منخفضة» تتطلب أرباحا أعلى (المعلومة من الدكتور 
بيتر هاميل اعصنة1]). 


إن الصلادة ضد أعطال المحرك؛ 5 الأعطال التي تنتج من سطوح 
التحكم التي تتصلب نتيجة توقف العداد أو الجهاز. هي مسألة أخرى. والمثال 
المثير على ذلك كان لطيار شركة خطوط الطيران دلتا ماك ماهان (صهطهة/1 ©/3) 
الذي أنقذ الطائرة لوكهيد 1011 عند توقف دفة رفع وانحشارها إلى أعلى» كما 
---0 في الفصل الخامس» «إدارة قوى التحكم). إن تصاميم النظام من أجل 
دة تكوين (وممسع تادمءه) أنظمة نظمة التحكم للتعامل آلياً مع حالات الأعطال 
0 مازالت في المراحل المبكرة. 


وفيما نحن ننتظر تطوير الأنظمة التي تكون صلدة بمواجهة تصلب أو عطل 
المشغل 36]18605)» يقترح توماس كونيننغام مساعدتين مباشرتين للطيار 
البشري» هما: أن يتم قياس كل توضع فردي لسطح التحكم ويتم إظهاره في 
قُمرة القيادة. فلم يكن النقيب ماك ماهان يعلم أن دفة رفع الطائرة لوكهيد 1011 
كانت معاندة لانحشارها وتوقفها عن العمل. أيضأ يجب على أنظمة تحكم 
المحر كك (وعء11م امم عسنومء) أن تكون مصممة بعرض مجال ترددي عال لفرض 
تحكم الدفع التفاضلي في الطائرة المشلولة. 


0 18 أنظمة التحكم الصلدة. وتحليل القيمة الخاصة ؛وسمه80 
5 نسثم عله ٠‏ تملاعستك رؤنتعلامنتاسويب 

لقد أخذ تحليل أنظمة التحكم الصلدة ة مساراً مختلفاً عن التحكمات التكيفية 

نتيجه عمل دويل (16لزه0.100 .1) وفريقه» بدءاً من عام 0. وكان مفتاح المقاربة 
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ع الربح ابدام القيم اه 006 00 القيم 
مود اماد سروه السو / 
حيث 4 هي المصفوفة المفترضة و2 هي المصفوفة الهرمتية المرافقة 


(ذ 01 2[8216ه0ت منقتأتمسع 82) أو منقول (8250056ه)) المصفوفة إذا كانت م 


وفقاً لمقاربة القيمة الخاصة» يتم ضمان صلادة أنظمة التحكم ضد الشك 
في الخصائص الإيروديناميكية والميكانيكية إذا كان مطال الشك المتوقع 
الأعظمي أقل من ربح النظام الأدنى عند جميع الترددات. 

وهنالك تطبيق بسيط وهام على حد سواء لتحليل القيمة الخاصة هي 
هوامش استقرار النظام» دون اعتبار لمقدار الشك. ويتم ضمان هوامش 
الاستقرار إذا كان الحد الأدنى من القيم الخاصة لمصفوفة الحلقة المغلقة للنظام 
موجبة (1984 ,تدهةه71 لصة :م30113م31:150). وتساوي مصفوفة الحلقة المغلقة 
1+6 وهي تعميم مصفوفة مقام تابع تحويل الدارة المغلقة لنظام وحيد الدخل 
ووحيد الخرج. وبهذا تم تنفيذ تطبيق هامش الاستقرار لتحليل القيمة الخاصة 
على طائرة البحث 2-294 (1994 ,[.21 أء] ععلمةات). 


0 19 التحكمات غير المقترنة أو المترابطة 05 لعادوئءءد1 


يجب التفكير مجدداً في الاستقرار المُتزايد للطائرة عندما يختار المصممون 
إضافة سطوح تحكم لتحقيق قوة جانبية وعمودية بشكل مباشر. على سبيل 
المثال» في حالة تحكم رفع مباشر عبر قلاب جناح سريع العمل» يمكن أن يتم 
التحكم بزاوية الرفع بشكل مستقل عن زاوية مسار طيران الطائرة» والعكس 
بالعكس. إن فائدة مثل هذا 0 أو المترابط تكون من أجل 
تطبيق الملاحقة» والمناورات الدفاعية» ومن أجل تقاربات الهبوط» المُراجعة 
من قبل ديفيد موورهاوس (8100180156 .103107) (عام 1993). 


0 20 تعديل الدفع المتكامل وتوجيه شعاعه أقتصط1 160هروءاسآ 
ماع7١‏ لتة 15100121105 

يمكن مكاملة نظام دفع الطائ هُ مع نظام الاستقرار المتزايد الذي يستخدم 
سطوح التحكم الإيروديناميكية» بحيث يعمل النظام الكامل طالما بقيت الطائرة 
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تحت سيطرة الطيار البشري» وتثمينه كنظام استقرار مُتزايد بدلاً من كونه نظام 
تحكم طيران آلي. 
للمقارنة» راجع التغطية السابقة لأنظمة الدفع في هذا الكتاب والمتضمنة: 


الفصل الرابع تأثيرات» التكوينات الثابتة أو التقليدية» المراوح» المحرك 
النفاث» وأنظمة الدفع الصاروخية على الاستقرار والتحكم؛ 

الفصل العاشرء البند 8 التحكم بشعاع الدفع لزيادة السطح الأيروديناميكي 
فى المناورات العالية جداً؛ 

الفصل الحادي عشرء البندان 14 و15 تأثيرات الدفع (وأعع للك مه 151جاممءىم) 
على أنمطة الحركة وعند السرعات فوق الصوتية المفرطة؛ 

الفصل الثاني عشرء البند 1 أنظمة تعويض القدرة في تقارب الهبوط على 
حاملة طائرات» من أجل التقاربات بزاوية هجوم ثابتة؛ 

الفصل العشرون. البند 11 الطائرات المقادة بالدسر -15108جاممءم) 


164 صَممت لتكون قادرة على العودة والهبوط بعد العطل الكامل 
لأنظمة التحكم الطبيعية (منفذة إيروديناميكياً). 


وفقاً لعدد المحركات تحت السيطرة» يمكن لأنظمة تعديل الدفع وتوجيه 
شعاعه تغذية عروم الاتجاه» والغوص (عستطعاام)ء. والدحرجة بالإضافة لق 
القوى المعدلة المباشرة على طول المحاور الثلاثة. وهكذاء فإن تعديل الدفع 
وتوجيه شعاعه المتكامل في نظام الاستقرار المُتزايد يمكن أن يزيد أو يستبدل 
عزوم الانعراج» والغوص والدحرجة الإيروديناميكية الموفرة بسطوح التحكم 
الإيروديناميكية. يكون الموقف مشابهاً في طائرة مثل المكوك الفضائي المداري» 
الذي يحمل كلا من التحكمات الؤيروديناميكية وصواريخ الدفع. وعلى أية 
حال» وضمن سياق الاستقرار المتزايد» سيتم اعتبار تعديل الدفع وتوجيه 
شعاعه بشكل طبيعي عند السرعات البطيئة للتقارب والهبوط. 

بينما» ومن حيث المبداء يمكن لتعديل الدفع وتوجيه شعاعه أن يأخذ 
مكان سطوح التحكم الإيروديناميكية عند السرعات البطيئة حيث تنخفض فعالية 
السطوح الإيروديناميكية» فمن المعقول السؤال فيما إذا كانت أنظمة الدفع 
والااستقرار المتزايد تستوفى جودة الطيران المطلوبة. وتم 86 برنامج محاكاة ديرا 
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2101514 في بيدفورد (2000 ,2)5]6615» تقييم التحكم بشعاع الدفع المتكامل عند 
السرعات المنخفضة على تصميم الخط الأساسي لطائرة الركاب الأسرع من 
الصوت التجارية الأوروبية 1585©57. وكانت جميع منافث (2022165) المحركات 
النفائة الأربعة المركبة على الأجنحة قادرة على إعطاء انحراف مستقل في كل 
من الرفع والانعراج موفرة عزوم انعراج» وتسلق/ انحدار» ودحرجة إضافية. وتم 
نمذجة انحرافات المحركات (55ه1]ءه1)عل 2216مم) كتوابع تأخير من الدرجة 
الأولى. كما تم برمجة بُنى أوامر التحكم التقليدي لمعدل السرعة الزاوية للتسلق/ 
الانحدار ووضعهاء ومعدل السرعة الزاوية لشعاع الدحرجة وزاوية الانزلاق. 


كان التحكم بالرفع من خلال توجيه شعاع الدفع عند سرعات التقارب 
للفبوط يدا وكذلك الإيروديناميك؛, أو دفة التحكم بالرفع والدحرجة 
(61690©)» ولسبب غريب هو نسبة وجاهة الجناح المنخفضة جدا في تكوين 
الطائرة '855001. وهكذاء تزود الطائرة بكبح تحريضي عالٍ عند التقارب بزوايا 
هجوم مما يتطلب مستويات عالية من الدفع للحفاظ على زاوية مسار الهبوط» 
ومما يجعل متاحأً عزوم غوص (8160) كبيرة مع انحراف الدفع. لقد كان 
التحكم بشعاع الدفع في السرعة البطيئة من أجل الدحرجة والانزلاق إيجابياً 
وبتخميد مقبول» لكن لم يكن مقبولاً للمِفْيّس 4 1-812-1797آ261. 


0 21 ملاحظات ختامية تقس 1 عستلساء هه 


لقد ولد الاستقرار المتزايد للطائرة مع أنظمة الطائرات 8-47 و8-49 حوالى 
عام 7 . وكانت طرق التحليل المتاحة فى متناول النك كما فى طرق بود 
ونايكويست المشعكلة إلى قاعذة التردد التى تم تطويرها من قبل المهندسين 
الكهربائيين. ثم ظهرت مفاهيم أكثر تطوراً في التحليل بنطاق الزمن في نفس 
وقفت استخدام الكمبيوتر الرقمي المحمول عل مكثكن الطاة 1-80 في مركز 
درايدن لبحوث الطيران فى الناسا. 
النظرية لتحكم الطيران الحديث ومن التحكم الرقمي الناضجة للمطابقة» كما إن 
توسع نظرية تحكم الطيران الحديث الجديد لا يظهر أي علامة انحسار. وكما 
هو الحال دائماًء فإن عامل الاعتدال في اختيار أي مفهوم متقدم هو كلفة 
الصلاحية الشاملة للمشروع الفعلى. وثمة موضوع يتكرر بين مهندسي التصميم 
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هو فشل نظرية التحكم الحديث لإنتاج تصاميم نظام تحكم طيران عملية. ولقد 
لاحظ كوك (84.77.0001) في هذا المجال أن طرق التحكم الحديثة قد تكون 
أكثر أهمية للطائرات بدون طيار» لأن أداءها معروف بسهولة أكثر في تعابير 
رياضية صرفة. 

ويعتمد مفاهيم نظام تحكم الطيران المتقدم التى سوف لن يؤخذ بها في 
الطائرات الخاصة الرخيصة» بغضٌ النظر عن التكلفة» لأن الأرباح الممكنة في 
الأداء والأمان سوف لن تكون حاضرة. الشيء نفسه ينطبق على وسائل نقل 
الركاب الخفيفة. كذلك» فإن أرباح الأداء مع استقرار سكوني مرتاح أو فوق 
متزايد تصبح ذات معنى في طائرات الركاب بعيدة المدى دون سرعة الصوت. 
ويجب على الصلادة في أنظمة تحكم الطيران أن تساعد على تحقيق هذا 
التطبيق وإتاحة الفرصة للتحكمات المصمّمة من خلال الأمثلية» والقيمة 
الخاصة» والشبكة العصبونية» أو الطرق المتقدمة التي لم يتم تخيلها بعد. إن 
الحالة بالنسبة إلى الاسترخاء أو حتى الاستقرار الساكن السلبي هي الأقوى في 
طائرات الركاب فوق الصوتية. واثنتان من معاملات التحديد تتحدد فى عزوم 
تحكم الغوص (©تتطءاام) المطلوبة للاستعادة من المفاجآت» وفي التداخل مع 
أنمطه المرونة للمحركات بعرض المجال الترددي العالي المطلوبة لمواجهة 
الطائرات غير المستقرة. 

أخيراء يجب على الطائرات العسكرية أن تكون حيث التقنيات المتقدمة» 
مثل مقاومة المغادرة (عءعصهاؤلوءم ععدعدمء0)» وفصل الارتباط (عمتامدامءءل), 
ونظام التعرف على المّركبة بالزمن الحقيقي» والأجنحة المرنة الفعالة وتعديل 
الدفع المتكامل وتوجيه شعاعه» وتحكمات الإصلاح الذاتي» التي يتوقع أن 
تحصل على الاهتمام الجدي وإمكانية التطبيق. 


32/16 


(الفصل الحماوي والعشرون 


تحرك بحث جودة الطيران مع الزمن 


© 1 طأايلا وع/اهاا! طاعنوعوع! عع111أدن 0 وواتراع 


كانت مساهمة جودة الطيران الرئيسية» لروبيرت جيلروث .1061611) 
(طادماة©: لاختبار عيّنة كبيرة من الطائرات من أجل بعض مميزات الطيران مثل 
قدرة التحكم الجانبي» ومن ثم لفصل الحالات المُرضية عن الحالات غير 
المرضية من خلال بعض الموسِطات (5مء)عصتههدم) التي يمكن أن تحسب في 
مرحلة التصميم الأولية للطائرة. وضعت طريقة جيلروث للتصميم من أجل جودة 
الطيران على أساس منطقي» على الرغم من أن الفصل الثالث يكشف عن بعض 
التراجع فيها بوقت لاحق» حيث جرت محاولات لتحديد موسِطات جودة 
الطيران بشكل اعتباطي. 

لقد رفعت الأزمنة الحديثة قيم 100 مليون دولار أو أكثر كسعر لطائرة 
وتكاليف تطوير النماذج الأولية الجديدة إلى بلايين الدولارات. وهذا تم لندرة 
المركبات الجديدة التى يمكن اختبارها بطريقة جيلروث والاهتمام بطرق بديلة 
لجودة الطيران. وفي حوالى عام 1960 برز إلى السطح طريقة الطيار في الحلقة 
(م100-عط)-هذ-5110) كطريق بديل لترشيد جودة الطيران وتركيز الانتباه على 
التركيبة طيار ‏ طائرة (]350:84ة-21106) كنظام حلقة مغلقة. ويتضمن تحليل الطيار 
في الحلقة اعتماد النماذج الميكانيكية للطيار البشري باعتبارها مجرد عنصر نظام 
تحكم. 

إن المفاهيم الأساسية الثلاثة لطريقة تحليل الطيار في الحلقة هي 
(1973 ,تعن لء11) : 
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1. لإنجاز توابع (9ههناعصدة) التوجيه والتحكمء يعد الطيار البشري 
مجموعة من الحلقات المغلقة حول الطائرة» التى» بدونها» لايمكن إنجاز هذه 
المهام. 


2. لتكون مرضية» يجب أن تتصرف هذه الحلقات المغلقة بطريقة مناسبة. 
كما هو التكيف وسيلة لتحقيق هذه الغاية» كذلك يجب على الطيار تعويض أي 
نقص ديناميكى بضبوطات تعود إلى خصائصه الديناميكية. 


3..فناك تكلفة بضبوطات الطيار هذه: في ضغط العمل المحمل» وفي 
تركيز قدرات (1665دا»6/) الطيار الفكرية» وعندما تنخفض كفاءة الأداء عند 
التعامل مع ما هو غير متوقع. وإن مقياس الكلفة هو تعليق (2)839عصتصرمع) 
الطيار وتقدير (86128©) انجازهء» فضلا عن التدابير البدنية والنفسية. 


سنتتبع في هذا الفصل تطور طرق تحليل الطيار في الحلقة كما تطبق في 
جودة طيران الطائرة. وستكون طرق الطيار في الحلقة أساسية لدراسة عمليات 
الحلقة المغلقة مثل الملاحقة (ههناءهن)» ولكن هل يمكن لهذه الطريقة أن 
تحل محل» أو تضاف إلى مقاربة جيلروث التقليدية؟ 


1 1 المقاربات التحريبية للاهتزازات المحدثة من قبل الطيار 
5 21101-12060 10 معدا ة0:تممة لو ءتتمسةم1 


يبِيّن الشكل 21 1 السجل الزمني للاهتزاز المحرض من قبل الطيار 
والذي حدث خلال هبوط مكوك الفضاء المداري إنتربرايز في عام 1977. 
الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار (0010» أو حوادث الترابط طائرة ‏ طيار 
(0طفالء التي فيها يحاول الطيار إيجاد التحكم لمكافحة عدم الاستقرار» وهو 
الموضوع الطبيعي لتحليل الطيار في الحلقة وعامل التحفيز الأساسي لتطوير 
الطريقة. 


على أي حالء إن الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار قد ظهرت في 
فترة طويلة قبل الطرق المتقدمة للطيار فى الحلقة التى كانت مطبقة. ولقد 
اضطر المهندسون إلى ارتجال الحلول التجريبية» بحيث يمكن متابعة برامج 
الطائرة. 
ص 
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2 
اتسسمر_حة اكز أوايةت 
تترقح 

م «درجةركقع 


مط المسار_ «<»71 1 


عع 5/ 4مء ٠١5‏ 2 برت 56 355 مم5 اد 


الشكل 1-21 السجل الزمني للاهتزاز المحرض من قبل الطيار الذي حدث خلال هبوط 
مكوك الفضاء المداري إنتربرايزء في 26 تشرين الأول/ أكتوبر 1977. تم اعتبار التخلفات 
الزمنية لنظام التحكم الطو لي لتكون المسبب الأو ل. (من : ,ع1 350 رطه]] ,رقممع لاوم 
2 ,82-1607-6012 عمو حخ14 ل ) . 
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كان أحد أسباب الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار واضحاً بدون 
دراسة معمقة كثيراً. فإذا تم تقييد معدل سرعة حركة سطح التحكم لأي سبب 
من الأسباب» مثل عدم كفاية معدل تدفق السائل الهيدروليكي (07:0:810110) في 
أسطوانات المشغل (8608105)» سيكون الطيار غير قادر على عكس حركة 
التحكم بسرعة كافية لإيقاف حركة الطائرة» متى بدأت. ويقود التصحيح 
المتأخر للطائرة بعيداً جداً في الاتجاه المعاكس» مما يتطلب حركات تحكم 
متزايدة باستمرار. ويُظهر وصف تحليل تابع معدل التحديد» في الحقيقة» أن 
التخلف في الطور هو مزعزع للاستقرار. وهكذاء فإنْ قاعدة تصميم تجريبي 
واحدة لتجنب الاهتزاز المحرض من قبل الطيار هي معدل السرعات المتاحة 
لسطح التحكم. 

في مراسلة غير منشورة يعلق فيليبس (ومناانط< .ه .97) على النتائج التجريبية 
الأخرى على الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار: 


لقد وجدنا أن قوى التحكم الضعيفة جداً سوية مع التحكم الحساس 
(1501ههه ع9تاأأقمءة) كانت من المر جح جداً أن تؤدي إلى الاهتزازات 
المحرضة من قبل الطيار. ولم يكن تخامد الاحتكاك على عصا القيادة هو 
الرد على وضع التخلف في الاستجابة وعلى قوة التحكم. فضلا عن 
الاسترداد. والمطلوب هو قوة كبيرة في الطور مع انحراف لتحقيق 
حركات عصا سريعة. والتي لا تسمح بالإخفاق. وهذا يمكن الحصول 
عليه مع نابض وماص صدمة 0356006 يعمل على التسلسل. ولقد أطلق 
غرومان على ماص الصدمة هذا بنابض 245022585017 واستخدمه بنجاح 
في نظام الشعور (دمع6اورزة اء0) للطائرة 1-111. . . إن القيمة السالبة .0 
لتحكمات من نوع القلاب (6م012-19) تسبب رجوع قوة التحكم بعد أن 


4# عو 
نسثة بيبا الطا 8 
«٠*٠ ©>‏ 


إن المقاربة التجريبية الإضافية لحل مشاكل الاهتزاز الطولى المحرض من 
قبل الطيار هى نظام كتلة تمثيل (856ه006) مضاعفة» كما تم توصيفها في 
الفصل الخامس » بحيث توفر كتلة التمثيل الخلفية قوى عصا ثقيلة لبدء مناورة 
الزن فع ؛ من خلال تطبيق قوى تسارع غوصية (1686052ء6م26 وصنطع]ام) إلى العصا. 
وترتد قوة العصا بينما تستجيب الطائرة. 
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1 2 العملية التعويضية وفئات النمو ذج سمنادتءم0 3وأومسءمسو0 
5 110061 20د 


كان لدى طرق تحليل «الطيار في الحلقة» نجاحاتها المبكرة وأكثرها دلالة 
تلك التي تمثل العملية التعويضية. وكما يُطبق على تشغيل الطيار في الحلقة» 
ففي العملية التعويضية أو الملاحقة يعمل الطيار على الأخطاء المعروضة أو 
الملموسة للتقليل منها بطريقة الحلقة المغلقة. وتبقى عملية بعد نظر الطيار 
وتكوين فكرة سلفآً هى بالأساس حلقة مفتوحة (م100معمه)؛ ولا يكون الطيار 
جزءاً من حلقة الملاحقة. 

تندرج النماذج الرياضية للعملية التعويضية للطيار في فئتين» بنيوية 
وحسابية. حيث تحول النماذج البنيوية الطيار إلى أنظمة فرعية مثل المناورة 
العضلية» والحساسات الدهليزية (56056688 12ناطتاوه)», ولكل منها توابع 
التحويل. وتتضمن توابع تحويل النموذج البنيوي للطيار على التأخيرات الزمنية» 
والسبق» والتخلفات. ويجب على التجميع العام إعادة إنتاج سلوك الطيار بطريقة 
نهاية إلى نهاية (600-60-620). وتصبح مقاربة التحدي هذه ممكنة من خلال 
قياسات الاستجابة الترددية الدقيقة الطاقم البشري [1973 ,تعن خآء8] . 

أما نماذج الطيار الحسابية فقد نمت من نظرية التحكم الأمثلى الحديثة» 
حيث تتضمن هذه النماذج المُخمن» مثل مرشح كالمان» الذي يعالج مراقبات 
الطيار لتوفير تقدير لحالة الطائرة» ونظام التحكم فيهاء والذي هو النموذج 
الرياضي للتوابع العضلية والتنظيمية للطيار (الشكل 21 2). ويؤمن تقليل أو 
تعظيم معيار التابع التتائج المطلوبة. 

من المهم أن نعترف أن نماذج التأخير الزمني ‏ السبق - وتخلف الطيار 
تكون مطلوبة في المقام الأول في تحليل العملية التعويضية للحلقات الداخلية 
للسلوك عموماً. وتكون مثل هذه الحلقات مغلقة عند الترددات العالية بالنسبة 
إلى ديناميكيات الطيار. وتكون نماذج الربح الصافي للطيار كافية عموماً 
لتحليل إحداثيات الدوران وسرعة التردد المنخفض وحلقات تحكم المسبان» 
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الشكل 2-21 نموذج الطبار الحسابي» المستخدم في حلقة التحكم الأمثل. تتضمن مصفوفات 
الطائرة (1 ,0 ,8 ,ىك مرشح تشكيل الضجيج 5» في الجزء العلوي اليساري. يتم التنبؤ عن 
حالات الطائرة بواسطة مرشح كالمان ‏ بوسي (8109 - 15317085) في الجزء الأيمن السفلي. 


وبقع نظام التحكم الأمثلٍ في الجزء السفلي الأيسر. (من : -88 2و2 414.4 ,هدومصدهط1 
8 ,4183). 


1 3 نمو ذجَ العبور (المعبر) 001ص نا 005507 

بق نموذج العبور(0208507615720061) لعملية التعويض من ملاحظة أن 
الطيارين طوروا الديناميكيات اللازمة لإنتاج (في تركيبة الطيار ‏ الطائرة» تابع 
تحويل خاص في منطقة عبور الترددات (200161,1988). إن لتابع تحويل 
الحلقة المفتوحة طيار ‏ طائرة المطور شكلاً بسيطأً رائعاً من تأخير زمني 
تكاملي ان  10501:‏ ويعيف موريج النكلقة الوتكريحة بسو هر 
التأخير الزمني» ود هو عامل لابلاس. ويدعى ربح الحلقة المفتوحة 17 بتردد 
العبون أو المعبر»ء وهو التردد الذي عنده يقطع مطال استجابة الدارة المفتوحة 


الخط 1.0.» أو ط00. 
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إن الاستجابة الترددية للدارة المغلقة» أو نسبة الخرج إلى الدخل لنموذج 
العبور» تكون ثابتة عند النقطة 1.0 عند الترددات المنخفضة, ما يعني أن الخرج 
يتبع تماما الدخل. وعندما يزداد تردد الدخل فإِن التردد الذي عنده يهبط الخرج 
بمقدار 306 أقل من الدّخْلء أو إلى حوالى 70 في المئة من الدَّخِل» يعتبر 
كه قطع (لت معنتو 011 أدت) ولكافة الأغراض العملية. ويحند هذا التردد 
عرض مجال نظام الحلقة المغلقة» وهو أيضاً التردد./7 الذي يكون فيه ربح 
نظام الحلقة المفتوحة يساوي 1.0. 


إن التأخير الزمني + لنموذج العبور هو في الحقيقة تقريب للتردد 
المنخفض» ويكون صالحا عند ترددات العبور» للعديد من قبل الطيارين 
والتأخيرات الزمنية لنظام التحكم وعبارات التخلف من الدرجة العليا. ويصبح 
ذلك الجزء من + العائد للطيار أكبر كلما ساهم السبق (1650) بزيادات الطيار» 
وكلفة جهد الطيار الإضافي (1988 ,61 1ء84). وهذا يخفض تردد العبور المتاح 
لتخلفات النظام الآخر. 


1 4 تسوية الطيار مع نموذج العبور عط) طاتم سهناهتلقسن]1 أواتط 
[ع1100 :0590 
إن جميع توابع تحويل الطائرة» مثل استجابة الغوص (طغ)ذام) لدفة الرفع 
واستجابة الانعراج لدفة الدحرجة (02ئهانة)» لها توابع من الدرجة الأولى أو 
الثانية في المقام» تظهر من الكتلة أو العطالة. ولإرضاء نموذج العبور يجب 
على الطيار تأمين إلغاء تابع البسط على نفس المجال الترددي. وهذه المقادير 
المساوية للسبق (0680 أو التوقع» تتفق مع الحس السليم لما هو مطلوب 
لحذف الخطأ في العملية التعويضية. 
إن مقدار السبق أو التعويض المطلوب من قبل الطيار هو مقياس مباشر 
لعبء العمل. وينعكس سبق الطيار في ميل المنحني الموجب لنسبة مطال 
نموذج الطيار في مخطط بود (8046)» عند حافة تردد العبور. ويقابل ميل 
المنحني الموجب الكبير مقدارٌ السبق المفرط». وعبء عمل عالياًء وتقديرٌ 
انجازيةٍ ضعيفاً للطيار» بحيث يمكن تطبيق الربط الرقمي بين تقدير انجازية 
الطيار من خلال مقياس كووبر ‏ هاربير (62م8]32 - +هم000)» الذي تمت مناقشته 
بالفصل الثالث» الذي يتطلب تسوية مقدار السبق (الشكل 21 - 3). 
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08/06 40 
وو حدات السيق 2+ 


الشكل 21 3 تدهور (زيادات) في تقدير انجازية الطيار للطيار لمهمات الملاحقة المشتركة مع 
درجة سبق الطيار المطلوبة . (من : 1974 ,188 04151008230 تعدخ[ 1/1). 


1 5 النمو ذج الحسابي (التحكم الأمثلٍ الخطي) تمعسنآ) عتسطاترمعام 
(ع0100 [منطدهن) لمستام0) 

إن نموذج التحكم الأمثلي الخطي أو النموذج الحسابي هو جزثياً نموذج 
الطيار في تلك المنظومة من عناصر التحكم الأمثلي التي يمكن التعرف إليها مع 
تخلف العصب العضلي. على أي حالء» فإن التمييز الأساسي بين نماذج الطيار 
البُنبيوية والحسابية هو أنه» ما عدا المشاكل البسيطة» لا يمكن أن يُمثل الطيار 
بتابع تحويل بسيط في الحالة الحسابية. بينما تكون ديناميكيات طائرة بسيطة جداً 
مكامل صرف (021681:8053) ومُسلما بها لتكون قادرة على توليد تابع تحويل 
الطيار» وتم العثور على نموذج تحكم الطيار الأمثليى الخطي ليكون من الدرجة 
العالية»ء لكن مع مميزات مشابهة لنموذج العبور (1988 ,211161 220 25تطمط1). 
لقد تم استخدام نموذج الطيار الأمثلي الخطي للاستفادة منه في توليد قيمة 
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انجازية الطيار (8صنغةء 156ام) (1987 ,)لنسطءة لصة مموععلصة :1976 ,ؤوه181) » فى 
تحليل مشاكل متعددة المحاور (1990 ,)4تصتطهة5 لصة معن خ1ء34)» وفى استقرار 
التركيبة طيار - طائرة فى المناورات (1978 ,55350نامع82 لصة اعم معاة). 


6-1 نموذج العبور والاهتزازات المحرضة من قبل الطيار :02099056 16 
5115 0ع121101-12016 لسع 1ع85100 

لقد أثبت نموذج العبور بأنه ذو قيمة كبيرة في فهم الاهتزازات المحرضة 
من قبل الطيار. وقد فتح الطريق لتصديق التصحيحات التجريبية لهذه الظاهرة» 
مثل ما وصفه فيليبس». لأجل تطوير مفاهيم جديدة في هذا الحقل وفي تصاميم 
جودة الطيران المتفوقة. 

لقد وفر دوان ماك روير (62 71/11 ععصهن12) ها كافك للاهتزازات 
المحرضة من قبل الطيار في تقرير لشر كو دراين لبحوث الطيران ( تعن ج111 
2.4 بعد أن أشير إليها من قبل الأخوين رايت» قُدرت الاهتزازات المحرضة 
من قبل الطيار بأنها مشكلة جودة الطيران الكبيرة» وأن تجارب الطيران المثيرة 
الأخيرة» بدمجها مع طرق التحليل المتقدمة المتاحة» أعطت الموضوع أهمية 
جديدة بين الأعوام 1947 و1994» فقد كان هناك أكثر من 30 حالة ذكرت بأنها 
قاسية جداًء في طائرات تتراوح من شراعية الناسا (1062اههمهم 01454 إلى 
المكوك الفضائي المداري. وأقترح ماك روير ثلاث فئات للاهتزاز المحرض من 
قبل الطيار» كما فلي 

© خطى أسناضا (موعمةا 119ه تت معووء) 

© الشبه ‏ خطي» مع تحديد لسرعة وموضع سطح التحكم؛ 

© اللاخطى جوهرياء متضمن قبل الطيار أو نمط الانتقاللات. 

لقد جاء التحقق من مقاربة نموذج العبور إلى الفئة الأولى مزوداً بتحليل 
الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار المُطوّر بالكامل على طائرة سلاح الجو 
الأمريكى متغيرة الاستقرار عالستان 11-3 (1986 ومتقطعلءه180) . وفي سب 
حالات قاسية كان هناك فعالية كبيرة للتأخيرات الزمنية لنظام الحلقة المفتوحة» 
ابتعاداً عن تابع تحويل هيكل الطائرة من نوع المكامل المثالي في منطقة العبور 
(الشكل 21 4). وهكذا كانت متطلبات ديناميكيات الطيار المطلوبة للعملية 
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التعويضية توفر قدراً كبيراً من سَبق الطيارء وموازناته (مه6ه تلقنو غملنم 


بالإضافة إلى الربح لتقريب قانون العبور ولغلق الحلقة بطريقة مستقرة 


92 لالم : 5 
لمعيل 03 0 


18 ميد 3 سن زا لي لقامعوم عم أ" 
699 الح اا ليا أ 2 
يتب > اي 

05.170 


0 كلذ 0 
(قل 12.34) سم 


5 1ك : لنب وبروه 0 
لق الا اا اماي 0 0 1 


التردد (راديان/كاتية) 


الشكل 4-21 الاستجابات الترددية للحلقة المفتوحة للتركيب طيار ‏ طائرة من أجل تكويئين 
لطائرة سلاح الحو الأمريكي متغيرة الاستقرار غالسبان 71-33. الحالة في الأعلى» بدون الاهتزازات 
المحرضة من قبل الطبارء ولها الشكل التكامي المثالي بالقرب من تردد العبور. الحالة فى الأسفل» 
بوجود اهتزازات قاسية محرضة من قبل الطيار» ولها ميل شديد الانحدار وتخلف أكثر في الطور 
عند الترداد العالية. (من : 1994 ,1 - 2494 ,مجع 1 21عتصطءة1 511 ,تعدتجاء314). 
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تتضمن الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار تداخلات معقدة في أنمطة 
الطائرة المرنة. ولقد تم اختبار نمط الاهتزازات المترابطة على الطائرات 5-111» 
2-ال» وروتان فويجر. ونُوقشت معدلات سرعات سطح التحكم للحذ من 
الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار مسبقا. 

لقد ظهرت الاهتزازات اللاخطية المحرّضة من قبل الطيار بصورة رئيسية 
مرتبطة مع الطيار ومع نمط الانتقالات. وفي حالة واحدة من هذا القبيل» فإن 
الوزن على المقود ([ععط8 ده غطواء”)» وتبديل ضربة الذنب (عكلتاة 911)) غيّرا 
قوانين تحكم الاستقرار المتزايد على الطائرة 17-8 70801/2884 التي تطير 
بالوصل السلكي بعد أن عرضت الطيار إلى تعاقب سريع للديناميكيات المختلفة 
(1994 ,معن 1ه30)»: التي كان فيها الطيار غير قادر على التكيف في الوقت 
المتاسب. 


إن نمط الانتقال» إما بوصفه تابعاً إلى مطال دخل الطيار أو إلى تغيرات 
النمط الأوتوماتيكي» هو مصدر خاص للاهتزازات المحرضة من قبل الطيار في 
أنظمة تحكم الطيران الحديثة التي تطير بالوصل السلكي. لذا أدت أهمية تجنب 
الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار فى طائرات النقل التى تطير بالوصل 
السلكى إلى الدراسة التى نُوقشت فى الفقرة 11 من هذا الفصل. 
1 7 مقاربة جيبسون ات 

اقترح جون جيبسون (616802 .0 سطوة) في أطروحته عام 1999 في جامعة 
تكساس ديلفت» تصنيفات مختلفة للاهتزازات المحرضة من قبل الطيار (610) 
تلك التي لماك روير (البند 6). 

في التصنيف الأول هي 206 التي تنشأ عن الاستجابات الديناميكية 
التقليدية من الدرجة ‏ المنخفضة. ويمكن للطيار التراجع عنها من خلال 
تخفيض الربح أو بالتخلى عن المهمة. في هذا التصنيف فإن التخلف في 
التسارع الزاوي الذي يتبع دخل التحكم يكون غير ذات أهمية» مما يوفر للطيار 
ترابطاً ا مع استجابة الطائرة. 

في التصنيف الثاني تنشأ 2105 عن الديناميكيات من الدرجة ‏ العالية التى 
يكون فيها الطيار غير قادر على التراجع» حيث إن الديناميكيات من الدرجة ‏ 
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العالية مثل تخلفات قانون التحكم الخطي المفرطة» أو معدل سرعة المشغل» 
و/أو تحديد التسارع الذي يحدث تخلفات كبيرة في استجابة التسارع» تفصل 
الطيار عن الاستجابة. 


0 التصنيف الأول» يمكن ١‏ تطور الحلول بافتراض النماذج الأبسط 
للطيار فقط. والفكرة الأساسية هي أنه يمكن استخدام تقنية الطيران بالوصل 


السلكي لتشكيل الاستجابة بحيث توفر قوانين التحكم في نموذج العبور 11 ) 
(©2 للتركيب «طيار ‏ طائرة»» وما على الطيار إلا تحقيق أبسط الأرباح. 


وبالطبع» هناك عوامل أخرى مثل الحساسية» والسلوك (مقسانالة) وديناميكيات 
مسار الطيران» ونمط الانتقالات يجب أن تؤخذ بالاعتبار. 

في التصنيف الثاني » المتضمن للديناميكيات من الدرجة ‏ العالية» يتطلب 
دراسةً وفحوصاً مفصلة للأدلة لتحديد مدى تأثيرات الدرجة - العالية التي يمكن 
التسامح بها. ويتوجب تقييم مدخلات «التوقف للتوقف» (م5600-10-560) لعصا 
القيادة في الترددات الحرجة. 


1 8 مقاربة نيل - سميث ططع 03 :تممر4 طاتسك-لوء نر 


إن الربط بين متطلبات السبق المفرطة (6©206581761680) للتحكم ومعدلات 
تقدير إنجازية ضعيفة للطيار تشكل القاعدة 00 نيل - سميث» التي يعود 
تاريخها إلى عام 1970. وقد افترض النموذج تخلف سبق للطيار 6»20-138) 
([ع7200 1106آصم» مع تثبيت قيمة التأخير الزمني عند 0.3 ثانية. وعندما يتم 
دمج نموذج الطيار هذا مع ديناميكيات الطائرة» فإنه يمكن ضبط موسِطات 
النموذج لتلبية عرض المجال والمتطلبات الأخرى للحلقة المغلقة مهه1 60وم1ء) 
(#عسعمندوهع» كما يتم مقارنة السبق الناتج في فرق الطور لنموذج الطيار ورنين 
الحلقة المغلقة بآراء الطيارين لإنشاء الحدود المقبولة (الشكل 21 5). 

تعتبر مقاربة نيل - سميث من المساهمات المهمة في عقلنة متطلبات جودة 
الطيران منذ أن تم الاستخدام المباشر للنموذج الرياضي للطيار. ولهذه الطريقة 
عيوب في أن سبق الطيار المطلوب يكون معتمداً بقوة على عرض المجال 
المطلوب» ونقطة البداية الاعتباطية 1982 ,1156م ط31001)). 
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مراجعة نيل-سميث لمعيار الحدود ات أ التتكم 


98- م17 .3.0 حزي ررح د : 
5ح- م1 ,1.2 حني) ريرج م : حدود قيمة +7111 المعدلة لمعيار نيل-سميث ‏ “ممممهد 


الشكل 5-1 معيار نيل - سميث لتحكم الغوص (0101© طهأزم) . يحدث سلوك الدور 
القصير المقبول أسفل الحد المنشاً من خلال نسبة ذروة رنين الحلقة المغلقة» وحور السينات» 
وسبق نموذج الطيارء ومحور العينات. والحدود المخططة هي الحدود المقترحة الأكثر تقييداً 
لطائرات النقل الكبيرة (من : 1988 ,15-157 «1خ46241 ,زذه110). 


9-1 معايير تأخير عرض المجال ‏ الطور 2ئ6)نت ترداء2 عممطط-8)ل تسلمدظ8 


إن الرؤى المجهزة بنموذج العبور للعملية التعويضية تؤدي إلى المعيار 
الذي يمكن استخدامه في تصميم نظام التحكم» كما في مقاربة نيل - سميث. 
المثال الهام على ذلك هو عرض المجال هو ميتشيل - أشكيناز -10) 
(38تععاطوه - [أعطه:81 ومعيار تأخير الطور (1988 ,1105)» ومجموعات من اثنين 
من المقاييس الفردية»ء موضحة في الشكل 21 6. 

المقياس الأول هو عرض مجال الطائرة» الذي يعرف على أنه التردد الذي 
عنده تكون زاوية الطور لاستجابة السلوك لدخل قوة العصا تساوي ‏ 135 
درجة. ويقيس عرض مجال الطائرة التردد الذي يستطيع الطيار من خلاله 
التحكم بدون الحاجة إلى تعويض السبق . 

والمقياس الثانى هو تأخير الطورء الذي يعرف على أنه الفرق فى استجابة 
زاوية الطور عند ف التردد وعند زاوية طور تساوي ‏ 180 ل و+180 
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درجة» مقسومة على ضعف التردد عند زاوية الطور ‏ 180 درجة. وبالتالي يقرب 
مقياس تأخير الطور معايير فرق الطور للديناميكيات الفعالة للطائرة» من منطقة 
العبور إلى تلك التي في الاهتزازات الكمونية المحرضة من قبل الطيار. وتكون 
الأنظمة التي تتمتع بتأخير طور كبير عرضة لمثل هذه الاهتزازات. 


7 +وورس9©(2) 


موإك 2 


راديات 


همامش الريح 8 
68 6- 8 
١‏ 08 
١‏ ببروله المستتدة إلى 
ا مامش ريح 8ل 6 
١‏ 
| 
١‏ 
| سه (عع56/ 200 ) نن 
١‏ 
1 
١‏ 0 
ا 
(©06) 
0- 
00- 


تتحصوالل ععثى ععرص اتلمجال :- 


١‏ . حساي إلاو ل المسسلتتدداة إلى هامكشن الطور 


2 . حساني بورولن) المسرتتدة إلى هامش. الريح 


3.استكدام القيمة الدتيا 


الشكل 6-21 تحديدات عرض المجال ومعيار تأخير الطور (من : ,57110-17974-:1111 
0). 
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لقد تم تطوير حدود فضاء «عرض المجال - تأخير الطور» في الطائرة 
باستخدام الطيران الفعلى ومحاكي معدلات تقدير انجازية الطيار والتعليقات. 
وحدود مماثلة كانت أيضاً مفيدة خصوصاً للحوامات وأنمطة التحكم (الانتقالية) 
الخاصة. ومع هذه الحدودء يكون المصممون قادرين على تفسير الحلقة المغلقة 
لديناميكيات طيار ‏ طائرة» باستخدام ديناميكيات الطائرة الفعالة فقط. وإِن 
المعيار ذا العلاقة والخاص بالطائرة فقط والمستند إلى نموذج العبور هو معيار 
سميث - غيتيس الترددي (عام 1979). ويبقى معيار آخر مستند إلى ديناميكيات 
الطائرة وحدها الذي يوضع الحدود فى مخطط نيكول للاستجابة الترددية 
للسلوك (1995 ,هه619)» حيث تكمن الفكرة بحصر الاستجابة الترددية للسلوك 
داخل حدود مُعرفة بأفضل جودة طيران لحلقة مغلقة مُقادة. وتعتمد جميع طرق 
الحدود هذه على الترابط البسيط (12)108ء022ت عامصنة)» التى ينبغى أن تكون 
فعالة لتوسيع نطاق هذه الحالات الجديدة لتشبه تلك التي استندت إليها الحدود. 


يقترح التصميم العملي الجيد استخذدام جميع هذه المعايير لفحص 
ديناميكيات الطائرة موضوع البحث. 


1 10 دراسات التقرب للحط والدوران سس قسة طعومعدمرة عسنتقسم1 
يتلاك 
هناك صنف كبير من الدراسات المتقدمة لجودة الطيران التى استفادت من 
التقتية الحديثة للطيار في الحلقة؛. بدو الحاجة إلى نماذج الطيار الرياضية 
تأخير - سبق - تخلف. ويبدو لإغلاق الحلقة التي تقطع عند الترددات 1.0 
راديان بالثانية أو أقل» أن نماذج الربح البسيط تكون كافية. ويميز التردد 
المنخفض للحلقات المغلقة حلقات التحكم الخارجية بالسرعة والمسار. 
وتكون حلقات التحكم بمسار الطيران لطائرات الإقلاع والهبوط القصير 
01 هي الحلقات الخارجية حول الحلقات الداخلية لسلوك الغوص (طعاام) 
ذات التردد الأعلى. ويمكن غلق حلقات المسار مع أرباح طيار بسيطة» 
بافتراض وجود تحكم قوي للحلقة الداخلية (1988 ,مههعطاطو4)» حيث إِنْ بعض 
السبق المتواضع للطيار يكون مطلوباً لإنجاز تابع تحويل طيار ‏ طائرة من نوع 
المتكامل المثالى (2هتاأعصدة ععاقصدعا عصوهامعتة - غ10أم عم)-م)وعوعنمآ 10»21) فى 
ونطلنة العروت. لك تي فى" تعدير ات قية اهاري الطبار. ١‏ 
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تنصب دراسات دوران الأجنحة المستوية (قتعن أءعبرع1-وعمتم) ودوران 
الإحداثيات في نفس فئة الحلقات المغلقة منخفضة التردد التى تكون فيها نماذج 
الربح البسيط للطيار كافية. إن مُوسِط أشكيناز ‏ دوراند العكسي - قومعطاطوة) 


(4صههن2 ودراسات الحلقة المغلقة لهيفلى (51,83) لمشكلة تقارب الهبوط على 


حاملة طائرات (الفصل الثاني عشر) هي إلى حذ الآن أمثلة إضافية على 


1 11 المشاركات لطائرات الركاب الحديثة 11002 :105 عسمتفنوعنامس1 
عه اوتتة ):مودسة:1' 
تاريخياء كانت الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار 210 المرتبطة بتقنية 
الطيران بالوصل السلكي قد جربت في الطائرات العسكرية والتجريبية» التي 
تُدخل عادة التقنيات المتقدمة قبل ظهورها على طائرات النقل المدني. وقد وفر 
هذا متنفساً لتلك الفئة من مشاكل 210 لكي يتم حلّها قبل تعريض جمهور 
المسافرين لأخطار جديدة. على أية حال» فإن تقنية الطيران بالوصل السلكي 
هي الآن قياسية في طائرات النقل الجديدة» وتجلب إمكانية تطبيق 510 على 
المستوى الواسع. 


يهدف تقرير مجلس الأبحاث الوطنى الأمريكى ©7126 (1997 رعءناج[ء11) 
إلى تنبيه جميع الأطراف المعنية لهذا الخطر وتقديم التوصيات لتفادي المشاكل 
الخطيرة في المستقبل. وبصرف النظر عن الحاجة الواضحة لمواصلة البحث 
وتدريب الطيار في هذا المجال» ندون القليل من الاستنتاجات والتوصيات 
المميزة الخارجة من تقرير 2110: 

1. الموسِطات المقاسة من خلال مسجلات الطيران المحمولة على المتن 
(0508ع6 غطاع11! لقده-ده)» ومنها «الصناديق السوداء»؛ من الضروري أن تكون 
عند معدلات سرع نقل معلومات أعلى, لالتقاط أحداث 210 التي لريما 
ساهمت في الحوادث. الدكتور أيرفينغ ستاتلار (512]1»2 عسمتس1]) , الذي شارك في 
جزء كبير من برنامج الناسا لآمان الطيران (857)» يذكر «أن أعلى معدل تسجيل 
للبيانات الموجودة في الصندوق الأسود ليست سوى 8 عيّنات في الثانية» مقارنة 
ب 20 - 30 عيّنة في الثانية الضرورية لالتقاط أحداث 2]10. 
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2. يجب أن تندرج المهام الشاقة للغاية مع أحداث التسبب المعروفة 
والمشكوك فيها من أجل 210 في المحاكاة» وفي اختبار الطيران» الإقرارات. 
وينبغي لهذه الاختبارات استخدام الطيارين من ذوي الخبرة والتدريب في 
أحداث 210. 

3. يجب أن تراجع الإقرارات (5مه60وء16ارءه) الحالية لدمج التقانات 
المتاحة للتخفيف من خطر 210. 


يجب أن تؤخذ التحذيرات التى ظهرت بتقرير 71180 عن 210 كامنة 
الخطورة في الطيران التجاري على محمل الجد؛ كما ينبغي وضع توصيات 
المجموعة من ذوي الخبرة التي كتبت التقرير موضع التنفيذ. 

بشأن مسألة تسجيل أحداث 2810 التي قد تكون ساهمت في الحوادث» 
هناك مقاربة طموحة هي تحت الدراسة في مؤسسة الفضاء وفي 8104 (,ه:© 
0)». وهذا هو نظام رتك الطائرة وارشنة البيانات المستند إلى القمر الصنعي 
الذي يلغي الحاجة إلى مسجلات الطيران المحمولة على المتن. ويمكن أن يوفر 
النظام المستند إلى القمر الصنعي المعلومات بالزمن الحقيقي» وبسرعة نقل 
عالية لمنع وقوع الحوادث أو للتشخيص. وينظر إلى هذا النظام على أنه الثمرة 
المنطقية للتطورات الحاصلة في حقل الاتصالات. 


1 12 ملاحظات ختامية تقس 1 عستلساعده0 

إن دراسات الطيار في الحلقة 510 هي جزئياً في عالم البحث العلمي 
التقليدي وجزئياً أحد التقنيات التي تنتمي إلى الاستقرار والتحكم بالطائرة. 
وكبحث صرف» توفر القدرة على استكشاف التداخلاات المثيرة للاهتمام بين 
الإنسان والطائرة التي تؤدي مهام طيران مختلفة. ويقال إن خطأ الطيار والطاقم 

حتى الآن» فإن النجاحات الواضحة لدراسات الطيار فى الحلقة كتقنية هى 
: تطبيقات نماذج العبور والنماذج الأمثلية الج لخطية لشرح ود تجنب حمر كبيرة 
من الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار. وكان نموذج العبور هو أيضا الأساس 
للمقاييس المستخدمة فى تحديد جودة الطيران. كما أن الإنجازات الأخرى» 
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مثل الفهم الأفضل لإغلاق حلقات الطيار في طائرات الإقلاع والهبوط القصيرء 
وفي تقاربات الهبوط على حاملة طائرات» وفي دوران الإحداثيات» قد اعتمدت 
على تحقيق عرض مجال طبيعي أعظمي لتقنيات تصميم الحلقة المغلقة» مع 
الطيار المتمثل كربح بسيط. وهكذا فقد ظهرت طرق الطيار في الحلقة كخطوة 
تلي عمل جودة الطيران التقليدي» والتي شددت على تحكم القدرة وقوى 
التحكم المناسبة. 

وقد تم الكشف عن التداخلات المحتملة الخطيرة «طيار ‏ طائرة») في 
طائرات النقل التجارية المتقدمة. بحيث» أصبح ضرووياً وضع خطة مدروسة 
للتخفيف من هذه المشاكل في العمل. 
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الفصل الثاني والعشرون 


التحدي الإيروديناميكي للطائرة الخفيّة (الشبح) 
5 طأادع51 01 عودعالقط6 


يعد اختراع الطائرة الخفيّة» تقريباًء بالنسبة إلى الرادارات الأرضية أو 
صواريخ أرض - جوء تدبيراً دفاعياً فعالاً لطائرات الاستطلاع والهجوم. وقد 
أخذ هذا التطوير ستة مسارات حتى الآنء الثلاثة الأولى منها هي تحدّ واضح 
لمصممي الاستقرار والتحكم: 

هياكل الطائرات السطيحية: (65صتهتاءنة 4ماءءة5) استبدال الأشكال 
الويروديناميكية السلسة التي تنتج انسيابات هوائية متماسكة وإيروديناميك خطي. 
بحيث» تغيب الإشارات الرادارية المرتدة من الأشكال السطيحية عن مستقبلة 
الرادار» كما في الطائرة لوكهيد 85-1174 على سبيل المثال» باستثناء الإشارات 
التى ترتد على السُطيح المواجه للمستقبلة. 


الخط الموازي للمسقط العلوي لسطح الجسم (قتترهكصهام عمنا-اء1اوعوط) 
ويكون له نفس زاوية التراجع على الحواف الأمامية والخلفية للجناح وعلى 
سطح الأطراف والحواف الحادة» بحيثء يُركز الخط الموازي للمسقط 
العلوي لسطح الجسم الإشارات الرادارية المرتدة في المناطق الضيقة التي يتم 
فقدها بسهولة من قِبَل رادارات البحث. وهذه هي طريقة «الخفية» للطائرة 
نورثئروب 8-2» تضاف إليها المواد الخاصة والمحركات المدفوفة في الهيكل. 

الأذناب العمودية المختزلة (115ة [هءناءء” 0و5وءئمم51) وتكون إما محمية 
من الرادار ببنية الجناح أو محذوفة بالكامل. ويكون للطائرة لوكهيد 5-22 
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أذناب عمودية محمية ) ولا شىء على الإطلاق للطائرة 18-2. 

الإزيروديناميك الممزوج (وعءنسهم620097ة 064م81) يزيل الزوايا الداخلية مثل 
تقاطعات جسم الطائرة ‏ الجناح» حيث يمكن للزوايا الداخلية أن تؤدي دور 
العواكس الرادارية الزاوية. وتستخدم الطائرة روكويل 8-1 هذه التقنية لتخفيض 
بصمتها الرادارية. 

المحركاث المخفية والعو ادم (وأقصقطعء 8020 وعماعمه لعمن8) إخفاء ريش 
الضاغط وفوهات العادم الساخنة من الباحث الراداري والأشعة تحت الحمراء. 

المواد الرادارية الماصة (232161215 )هءط26501 102087) تستخدم عموماً مواد 
لا معدنية. وهذا الموضوع سري للغاية. 

إن تحديات الأجسام السّطيحية» والخط الموازي لشكل الجسمء والأذناب 


العمودية المختزلة لمهندسي الاستقرار والتحكم قد تم توضيحها من خلال 
طائرات الشبح الحالية. 


2 1 قضايا هيكل الطائرة السطيحي 3عناكه] عسةكئتخ4 لماءء 12 

يطير هيكل الطائرة لوكهيد 7-1174 السطيحي» بالرغم من المعرفة 
الإيروديناميكية التقليدية» التي تتطلب سطوحا ناعمة سلسلة للحفاظ على دوام 
انسياب الهواء تحت أوسع المجالات الممكنة من زاويا الهجوم» وزاويا 
الانزلاق والسرعات الزاوية (الشكل 22 1). من ناحية أخرى» فإن القوى 
والعزوم الإيروديناميكية للأجسام السّطيحية تكون إلى حد معقول توابع خطية 
لهذه المتغيرات للمجالات الصغيرة بما فيه الكفاية. 

يمدّد الجناح المتراجع كثيراً إلى الخلف (67.5 درجة في حالة الطائرة -5 
1174 ). وتدؤر المجالات الخطية بعض الشيء»؛ وتثبت حواف السطيح في 
الحواف الجانبية بدلا من الفواصل العمودية لاتجاه التدفق. ومع ذلك» يجب 
على مهندس الاستقرار والتحكم الذي يواجه هيكل الطائرة السُطيحي» مثل -5 
١1174‏ توقع تحديد مُوسِطات الطيران لتجنب عزوم إيروديناميكية» لا خطية» 
وغير مستقرة» قد تتجاوز قدرة التحكم المتاحة. وكانت الطائرة 1-1174 تدعى 
من قبل إيروديناميكبي لوكهيد أصل ب «الماسة الميؤوسة» 207متصتةتل و5وعامهط! . 
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الشكل 1-22 البنية السُطيحية للطائرة المقائلة الشبح لوكهيد 1-11748. (من شركة لوكهيد 
للتطوير المتقدم» راكسديل). 


وفي الطائرة 1-1174 يتم تحديد زاوية الهجوم بصعوبة (لعانصتذ!-0جهط)» 
بينما تكون زوايا الانزلاق غير محددة عندما تكون عجلة الهبوط مفتوحة من 
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أجل الهبوطات بوجود ريح عرضية. وعندما تكون عجلة الهبوط في الأعلى يتم 
القضاء على زاوية الانزلاق من خلال غلق حلقة التحكم إغلاقاً طبيعياً. وتكون 
الهوامش الطولية السكونية للطائرة 15-1174 ضعيفة أو سالبة داخل مجال زاوية 
الهجوم المحدد» لكن يمكن تنفيذ المناورات القتالية الجوية ضمن هذا المجال. 
ويتم تنفيذ التسلق/ الانحدار القاسي (طعاام 66000) إلى أعلى أو إلى أسفل 
خارج المجال المحدد لزاوية الهجوم (1990 1ش له وعاعة1) . ويدون 
مزايدات (269010285عتموندة)» تكون الطائرة غير مستقرة اتجاهياً وعلى مدى واسع 
من مغلف طيرانها العملياتى. 

لدفات الدحرجة والرفع (قمهبوعاء) الأربع للطائرة 1-1174 مجال حركة كبير 
نسبياً 60 درجة إلى الأعلى والأسفل» بحيث تكون ضرورية في التعامل مع 
العزوم اللاخطية وغير المستقرة ضمن المجال المحدد لزاوية الهجوم. وللسبب 
نفسهء يكون الذنبان العموديان متحركين بالكامل. كذلك لدى الطائرة 5-1174 
قيادات مكررة أربع مرات لضمان الطيران بالوصل السلكي» باستخدام تقنية 
الطائرة 1-16. وللطائرة مظلة فرملة (عاتتطءة:م عسمتطءط) مضاعفة بقطر 18 
قدماً أي ضعف قطر مظلة الانهيار الحلزوني» وتعتبر ميزة غير عادية لطائرة 
7 الخدمة. وتبلغ سرعة هبوط الطائرة الاسمية 160 عقدة» عند زاوية هجوم 
9.5 دراجة. 


22 قضايا الخط الموازي لسطح الهيكل ‏ 5عمو19 سسدمكسفاط عستات1لوجوط 


يختلف سطح جسم الطائرة نورثروب 8-2 عن المثالى من ناحية توزيعات 
الحمل الإضافية على طول باع الجناح» أو أحمال باع الجناح العائدة لتناظر 
زاوية الهجوم وللدحرجة. وتشكل كل زاوية داخلية من سطح الجناح» والمشار 
إليها بالحرف © فى الشكل 22 - 2» ذروة محلية حادة فى التحميل الإضافى 
لباع الجناح» تماماً كما تفعله أطراف الجناح ذات الشكل المثلثي. لذا يمكن 
السرعات الحرجة العالية. 


العائد إلى مشتقات الدوران مم وم0» التى هي عادة بإشارة سالبة» تصبح 
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موجبة عند قيم زاوية الهجوم العالية المدمجة مع سرعة الدحرجة الزاوية. وتظهر 
هذه المشكلة في الطائرة 2 مع محند زاوية الهجوم وبزيادات الاستقرار 
الصنعية التى صيغت وفق م00 وم تحت حدود زاوية الهجوم. 

القضية الثانية في استقرار وتحكم الطائرة 8-2 هي إزالة الذنب العمودي» 
التي تتطلب دفات دحرجة مشقوقة (211620885 )نامة) لتوفير عزم انعراج كاستجابة 
لمدخلات الطيار البشري والطيار الآلي. وتعمل دفة الدحرجة المشقوقة بمثابة 


0 يم م وبالتالي زم 0 تون 
ري 


وكما هو الحال مع جميع الأجنحة المتراجعة المعزولة» يكون لدى الطائرة 
2 مستوى ضعيف متأصل من الاستقرار الاتجاهي الساكن الموجب. ومع 
ذلك». فإن خطوط التمفصل المتراجعة للدفات مع قلابة تؤدي إلى عدم استقرار 
اتجاهي كلما فتحت الكوابح بشكل متناظر في زوايا كبيرة» كجهاز ضبط 
السرعة. تكون الفرامل المفتوحة نفسها بمثابة أجنحة بنسبة وجاهة ضعيفة» مع 
مركبات رفع تنتج عزوم اتجاه مزعزعة للاستقرار عندما ينعرج كامل الجناح إلى 
تيار الجريان. ويتم فتح كوابح السرعة في سرعات تقارب الهبوط» بوضع 
متطلبات إضافية على المنطق الذي يوفر الاستقرار الاتجاهي الصنعي في 
السرعات المنخفضة. 

إضافة إلى المستوى الضعيف جداً للاستقرار الاتجاهي السكوني المتأصل 
(#اتلنطهاة اهممتاعععتل عتلوأة امعععطمة) للطائرة 28-2 ليس لأجنحتها » مشتق القوة 
الجانبية للانزلاق» أو و,©. وهذا ينشأ عنه مشكلة في أجهزة تحكم الطيران» 
ومنها مكون عداد الدوران والانزلاق (مذاة 0صه صعبده) الذي سوف لا يستطيع أن 
يعمل كمؤشر لانزلاق الطائرة. إن المكون التقليدي لهذا العداد وهى الكرة 
المنزلقة» يميئاً ويساراً هو عبارة عن مقياس تسارع جانبي» تم تدريجه لإعطاء 
عرض كرة والخء في زاوية ميل تساوي 5 درجة» أ و تسارع جانبي يساوي 
)6 في الطيران المستوي» مع عدم تطور فعلي لقوة جانبية في الانزلاق» 
وليس هناك تسارع جانبي لإزاحة الكرة. إن مشكلة أجهزة وعدادات الطيران هذه 
موجودة» بصرف النظر عن مشاكل ديناميك الطيران التي تحدث مع انعدام 09 
لاسا 
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الشكل 2-2 الشكل الداخلى للزوايا» المشار إليها ب 0 على سطح هيكل الطائرة المقاتلة 
نورثروب 8-2. هذه الزواياء هي ناتج الخط الموازي لسطح هيكل الطائ ة الشبح . وتوفر قمم 
محلية ضيقة في توزيعات الحمل الإضافي على امتداد باع الجناح. ويمكن توقع انهيار مبكر 
بالقرب من الزوايا عند زوايا الهجوم وسرعات الدوران الزاوية العالية. 
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كانت الطائرة 8-2 أول تكوين لسطح هيكل طائرة ‏ موازي -إءللهعهم) 
(ءه لصوام سيتم بناؤه. والمهندسون الذين كانوا راغبين في التحدث عن 
تطويرها يعترفون أنه كان هناك بعض المفاجآت غير السارة فى الاستقرار 
والتحكم. وربما تستبعد اعتبارات البصمة الرادارية (ناةمهأة 00) تخفيف 
التشويهات في حمولة باع الجناح من خلال الجدل المكاني للجناح للتطبيقات 
المستقبلية. إِنْ تصحيح قيم م غير المرغوبة (إشارة موجبة) من خلال 
الزيادات الصنعية للاستقرار يكون بالتأكيد متاحاً بوجود أنظمة تحكم الطيران 
الرقمية المعقدة» لكن كمية التصحيح المتاحة تكون محددة في التكوينات 
الخالية من أذناب عمودية. وهذا لأن قدرة دفة انعراج» أو قابلية توليد عزوم 
انعراج» تكون صغيرة في تحكمات دفة الدحرجة المشقوقة (مع قلابة) مقارنة 
بسطوح الأذناب العمودية التقليدية. 


2 3 الأذناب العمودية المحمية والجبهة الأمامية للقلابات 161060ط5 
!1 عع1:0-عهتلوعط1 لسهة كلته 1 لدء1)يء؟1 


يكون للإشارة الرادارية المرتدة من بطن الطائرة الاعتبار الهام إذا كان 
عمل الطائرة حيث تشكل الرادارات الأرضية المعادية الدفاع الرئيسي بدلاً من 
الرادارات الجوية أو الفضائية المحمولة. وإن تقاطعات الأذناب العمودية مع 
الجناح أو سطوح الهيكل تلعب دور العواكس الزاوية (66160661018م:مه)» في 
زيادة الإشارة الرادارية المرتدة. وهذا هو السبب الذي يجعل الأذناب العمودية 
تتوضع بالكامل فوق سطوح أجنحة الطائرات مثل الطائرة لوكهيد 85-1174 و-5 
2 «الشكل 22 3). 

إن للسطح العمودي المحمي من الرادار» بتركيبه فوق الجناح» تأثيراً 
غير مرغوب لأنه يحجب جريان الهواء على السطوح العمودية عند زوايا 
الهجوم الكبيرة الموجبة» وينتج من ذلك مغادرات (265نهاتهم»0) سابقة لأوانها 
تؤدي إلى طيران غير متحكم به وانهيار حلزوني. إن إمالة طرفي الذنب 
العمودي إلى الخارج». كما 2 تصميمات ذف117-آ1 و22-'21 يهدف إلى وضع 
أطراف الذنب على الأقل خارج التدفق غير المحجوب عند زوايا الهجوم الكبيرة 
الموجبة. 

إن أهمية الإشارة الرادارية المرتدة من بطن الطائرة قد أظهرها فولكام 
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سسطعان5 (عام 1994), حيث أفاد أن بعض التخفيض في أعداد البوابات تحت 
الجناح» ولوحات المداخل» وفتحات التصريف كانت مطلوبة لتخفيض ارتداد 
الإشارة الرادارية من الطائرة 17-22» وأن ارتداد الإشارة الرادارية من خطوط 
اللحام» أو نقاط الاتصال بين السطوح الثابتة أو المتحركة» هي اعتبارات 
أخرى. وتشكل الحواف الأمامية للقلابات بشكل خاص القلق بسبب خط اللحام 
السفلي بين القلاب والجناح. 

وتكون الطائرة 17-22 مجهزة بقلابات ذات حواف أمامية» وتكون الحواف 
الأمامية لقلاباتها بمثابة المساهم الأكبر في القدرة القتالية للطائرة» بما في ذلك 
الإعلان عن قدرتها على الطيران المستقر عند زاوية هجوم تساوي 60 درجة. 
ولقد تم برمجة الحواف الأمامية والخلفية للقلابات مع رقم ماخ وزاوية الهجوم 
للحفاظ على الاستقرار الجانبي والاتجاهي. 


الشكل 22 3 الطائرة لوكهيد 22-'1» وتظهر تقاطعات ذنبها العمودي مع الأجنحة التي تكون 
محمية من الرادارات الأرضية. تم حرف أطراف الذنب العمودي إلى الخارج لحفظ بعض الفعالية 
عند زوايا الهجو 7 العالية (من : 0010011816101 113135 0ععطعاءه.آ). 
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- ١ 

الشكل 4-22 نموذج النفق الهوائي القريب من سرعة الصوت لتصميم طائرة سلاح الجو 

الأمريكي المقاتلة متعددة المهام» والمصممة بدون ذنب عمودي. الاستقرار والتحكم الاتجاهي 

مؤمن من خلال التحكم بشعاع الدفع (111151760101]) وسطوح كم لاتعكس إلا إشارات 
رادارية ضعيفة (93-01934 5040م 5.4يخ71). 


2 4 المقاتلات بدون أذناب عمودية كلنه1 لدعنات؟؟ أسامطاة]] وغطع11 

لقد أثبت مصممو القاذفة الشبح 8-2 أن متطلبات الاستقرار والتحكم 
للقاذفة دون مستوى سرعة الصوت يمكن ملاقاتها بدون ذنب عمودي. وما هو 
ليس واضحاً ما إذا كانت المتطلبات القاسية للاستقرار والتحكم بالمقاتلة يمكن 
ملاقاتها بدون ذنب عمودي. 

إن جميع تصاميم دراسة المقاتلة متعددة المهام لسلاح الجو الأمريكي في 
مخبر رايت لها إما أذناب عمودية صغيرة جداً أو لاشيء على الإطلاق (الشكل 
2 4) (1994 ,تته؟[0). وإن البديل المفضل للأذناب العمودية الطبيعية هو 
توجيه شعاع الدفع (7661011138 4211514) ودفات الدحرجة المشقوقة مع قلابة. 
وكانت هذه التحكمات قد استخدمت بنجاح على طائرة البحث المقاتلة ناسا/ 
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بوينغ 76-36. وكانت 28 في المئة من النماذج الرشيقة المقيسة المسيرة عن بعد 
قد طارت في عام 1997» مع الوصول إلى زاوية هجوم قدرها 40 درجة. 

يجب أن يكون لنظام توجيه شعاع الدفع المراد استخدامه ليحل محل 
المقاتلة بأذناب عمودية» مشغل بعرض مجال ترددي عالٍ» استجابة إلى إشارات 
الانزياح في الاستقرار الاتجاهي» فضلا عن غيرها من أوامر الطيار وإشارات 
نظام الاستقرار المتزايد. وما لم تستخدم دفات الدحرجة المشقوقة مع قلابة» 
لأسباب تتعلق بالسلامة» يبدو الأمر ضرورياً أن تؤمن حلقة زاوية انزلاق توجيه 
شعاع الدفع . الاستقرار الاتجاهيى حتى عند الدفع الضعيف. وبالتناوب» يمكن 
تحويل محرك الدفع لليسار واليمين عندما يكون هناك حاجة للدفع الضعيف 
(قناقطا 1016) والتنظيم من أجل الاستقرار والتحكم بالاتجاه. 

وعلى كل حال» ينبغي على مهندسي الاستقرار والتحكم أن يأتوا مستعدين 
بشكل جيد في الاجتماعات عندما يكون تصميم الشبح هو الموضوع المطروح. 
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الفصل إلثالتث والعشررن 


الطائرات الكبيرة حداً 
5211 ع3:0 ا بارعلا 


ليس من المؤكد أن الطائرة كونكورد الأسرع من الصوت ستتبع بأساطيل 
من طائرات رحلات النقل المدنية الجديدة الأسرع من الصوت. وعلى أية حال. 
فإن فكرة بناء طائرات نقل تجارية نفاثة دون سرعة الصوت أكبر وأثقل من 
الطائرة بوينغ 747 - 400 هي شبه مؤكدة» مع كون بعض الطائرات العملاقة 
النفاثة مثل أيرباص 4380 هي بالفعل تحت الطلب. وهكذاء فمن المعقول 
مراجعة مشاكل الاستقرار والتحكم المتوقعة للطائرات الكبيرة جدا. 


1-3 تأثير الأحمال العالية في الجناح 1.0 عصذ1! «عطع 11[ 01 أعع1:11 ع1 


ستكون حمولات الجناح الأعلى التي على طائرات البوينغ 747 - 400 
والأصناف المتقدمة من 777 حتمية للطائرات التجارية من فئة 1000 مقعد» فيما 
إذا كانت هذه الطائرات متلائمة مع سعة المطارات» ومدرجات الهبوطء. 
والممرات» ومرافق الصيانة التى يجب تعديلها لتناسب هذه الطائرة الضخمة» 
وبما ستكون عليه الأجنحة مطوية أو جنباً إلى جنب» أو في بعض الحالات 
المتطرفة ستتغير التقنيات الحالية حول حمولات الجناح الأعلى» ولكن من غير 
المرجح أن يصار إلى تغييرات جذرية في الطائرات التى ستكون مكلفة كما هي 
الطائرات العملاقة. لقد تمت دراسة جميع الطائرات ذات الأجنحة العملاقة من 
قبل مجموعات متعددة» لكن تصميمات بوينغ وأيرباص تظهر بأنها ملائمة 
للطائرات العملاقة مع بعض الترتيبات والإجراءات المضافة. 
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يمكن توقع بعض من عواقب الاستقرار والتحكم على استخدام حمولات 
الجناح العالي في الطائرات الكبيرة جداً. حيث تعبر حمولات الجناح الأعلى نسبة 
إلى الممارسة الحالية عن أوزان وقود أعلى بالنسبة إلى القوى الإيروديناميكية 
المولدة بواسطة الأجنحة وسطوح الاستقرار» وإن التأثيرات الديناميكية لخصخصة 
الوقود (150]ه ه5109 161)» وهي ليست مشكلة في الطائرات من صنف بوينغ 
7» ستتطلب نظرة تحليلية جديدة في الطائرات العملاقة. 


3 2 تأثير الأجنحة المطوية وعصذ؟1 عسذل1ه1 04 1:11 ع1 


سيكون للأجنحة المطوية كوسيلة لملاءمة الطائرات الكبيرة في مدارج 
المطارء وممراته» ومناطق الصيانة فيه تأثير على الاستقرار والتحكم. وفيما 
يمكن بسهولة إلى حذ ماء طيّ مقاطع الجناح الطويل نسبياً إلى أعلى» إلا أن 
عملية تقصير الهيكل تبعاً لذلك أمر غير عملى. وهذا يعنى أن طول الذنب نسبة 
إلى باع الجناح سيكون مختزلا. 

سيتأئر بذلك الاستقرار والتحكم الطولي عكسياً فى تصميمات الجناح 
المطوي. وسوف ينتج من ذلك جريان سفلي أعلى وموازن ضبط كبح أكبر. وهنا 
سيزيد عزم الانعراج العائد إلى الدحرجة. وسيكون لدى طائرة النقل ذات الباع 
الممتد بعض من سلوك الطائرة الشراعية عالية الأداء» مع ضرورة تسليط ضغطٍِ 
قاس على قدرة دفة الاتجاه لتنسيق الدحرجة. ولكن الأثر الأكثر سلبية والأكثر 
صعوبة للتصحيح سيكون تخفيض قدرة دفة الاتجاه للتحكم في السرعة البطيئة 
بوجود محرك عاطل أو متوقف. وحتى بدون الأجنحة المطوية» فقد خفض في 
مخطط طائرة أيرباص الحالية 4380 10 إلى 20 فى المئة من طول الذنب نسبة إلى 
باع الجناح عن تصاميم الطائرات» مثل البوينغ 747-400. ويتوقع أن تتحقق نفس 
الاتجاهات المضادة فى مجال الاستقرار والتحكمء كما حصل فى حالة الجناح 
المطوي» المذكورة أعلاه» فى المستقبل القريب» أيضاً. 


3 3 استجابة الارتفاع أثناء التقرب للحط عصند2© ععسووي8 علسانال4 
رجن وستلسة ]1 


الهبوط للمكوك الفضائى المداري 811-5155 (1986 ,208645) قد أدت إلى بعض 
القلق حول خواص المكوك». من حيث الحجم الكبير» ومسافة موقع الطيار التي 
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تتقدم مركز الثقل» والاستجابة المعكوسة للارتفاع مع انحرافات تحكم دفة الاليفون 
(61670) . فعلى متن المكوك» ستمر أكثر من ثانيتين قبل أن يبدأ الارتفاع بالازدياد 
فى أعقاب خطوة أنف إلى أعلى ناتجة من انحراف دفة الاليفون (1979 ,ومنلاتطم) . 
تحط كليفلاند (0صداهء0 . .5) (عام 1970) القيمة 0.8 ثانية لمُوسِط التأخير 
هذا على الطائرة غالاكسي 0-54 كما يخمّن أن تَحكم مسار الهبوط (طئهم 46نذاع) 
أثناء تقارب الهبوط سيكون غير مرض في أزمنة تأخير تتجاوز ثانيتين. 

لقد أعطى تحليل كليفلاند لتأثيرات حجم الطائرة أو المكوك نمواً خطياً 
لمُوسِط تأخير الارتفاع مع الحجم» بحيث يتم تقييس التأخير الزمني الذي يصل 
إلى ثانيتين على الطائرة 0-54 بحوالى 2.4 مرة» مما يتطلب التحكم المباشر 
بالرفع أو سطوح كنار. ومن المعروف أن تُسهم تأخيرات أخذ العيّنات الرقمية 
في دارة التحكم بالتسلق/ الانحدار (انناععاكه 01اهم» طهاام) وتحديد معدل سرعة 
دفة الأليفون» ساهمت في ميل اهتزاز المكوك الفضائي المحرض من قبل 
الطيار. ووفقاً لروبيرت وودكوك (اعمء77000 .1 رعطه1) (عام 8)).: 


إن التدريب المستمر الشامل [للمكوك الفضائي المداري] قد أدى إلى أداء 

هبوط جيد جداً (هبوطات سلسة مع تشتت طفيف. في الغالب على المدارج 

الطويلة» في الهواء الساكن). 

والنتيجة هي أن أحجام الطائرة العملاقة قد تؤدي في الواقع إلى مشاكل 
في تقاربات الهبوط تتعلق بالاستجابات المتأخرة للارتفاع التالية لمداخلات 
تحكم الغوص» ومميزات التصميم الخاص لتصحيح المشكلة. 

إن المعيار البديل لاستجابة التحكم في الطائرات العملاقة هي الاستجابة 
العامة لدخل التحكم المفاجئة» كما هو مبيّن في الشكل 10 - 5. ولقد قارن كل 
من غرانثام (71310113330)) »؛ وسميث (5101]8)) وبيرسوك (262808): وماير 
(316367)» وتينغاس (112885) (عام 7) جودة طيران الطائرة العملاقة بمتطلبات 
الاستجابة العامة للغوص من الوقيّس ©5-87850-:83411. وتم تحديد التأخيرات 
الزمنية الفعالة القصوى من 0.1 إلى 0.12 ثانية فى المقيّس 1111-1-87850» على 
أساس اختبارات الطائرات التكتيكية الصغيرة. وقد تكون هذه المتطلبات صارمة 
للغاية للطائرات الكبيرة إجمالاًء لكن بعمليات ذات ربح عالٍ جداً. وبشكل 
مرضء» أو في المستوى الأول» تم الحصول على جودة الطيران في محاكي 
الطائرة لوكهيد 1011 فئة طائرة النقل» لتأخيرات الزمن الفعالة من 0.15 ثانية» 
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باقتراح حتى القيم المقبولة الأكبر من أجل الطائرات العملاقة. فعلى سبيل 
المثال تقارن فعالية المحور الطولي الديناميكي للطائرة بوينغ 777 ببعض 
الطائرات المقاتلة. 

يقترح جون جيبسون (610908 صطوة) (عام 1995) أن السبب في الاستجابة 
البطيئة المرصودة للمكوك الفضائي المداري هو في قوانين التحكم الضعيفة 
بالإضافة إلى حجم المكوك» حيث إن زيادة تجاوز السرعة الزاوية للتسلق/ 
الارتفاع في التسلق إلى أعلى سيحسّن من التباطؤ المرصود لاستجابة زاوية 
مسار الطيران. وهذا يوحي بأن المزيد من المرونة في تقنية الطيران بالوصل 
السلكي يمكن أن يوفر السرعة الضرورية للاستجابة في الطائرات الكبيرة بدون 
تطلب مميزات خاصة مثل التحكم المباشر بالرفع أو الكنارات. 


3 4 الديناميكيات الطولية وعتسمه 12 لمستلساتعوهم1 


إن مميزات طيران الطائرات الكبيرة الحالية مثل الطائرة لوكهيد غالااكسى 
0-54 يمكن أن تقدم بعض الأدلة بالنسبة إلى ما يمكن توقعه من مُركبات كبيرة 
جداً للمستقبل. على سبيل المثال» يقترب تردد اهتزاز الدور القصير الطولى 
للطائرة 54-© من اهتزاز الدور الطويل الفيغوئيد (1970 ,,16اع81). حيث عادة» 
ما يكون تردد اهتزاز الدور القصير أعلى بكثير من تردد اهتزاز الدور الطويل. 

وهذا ليس بالأمر المفاجئ» باعتبار أن تردد اهتزاز الفيغوئيد يعتمد فقط 
على السرعة الجوية الحقيقية للطائرة وهي ثابتة مع حجم الطائرة. إلا أن تردد 
الدور القصير للطائرة يكون متناسباً مع الجذر التربيعي للكمية (مربع البعد 
الخطى مقسوما على عزم الغوص العطالى) ()2عصدهتم ع صنطء]ام 1260121) . تتغير 
هذه التركيبة من الموسطات بشكل تقريبي مع معكوس البعدذ الخطي» مثل باع 
الجناح أو طول الهيكل» مما يعني ضمنا التردد المنخفض لاهتزازات الدور 
القصير للطائرات الكبيرة. 

والنتيجة العملية» وفقاً لموتر (841162)» أنه من الصعب ضبط مُوازن 
الطائرة 0-54 فى سرعة طيران معيّنة. ويذكر تقرير الطيارين أن الطائرة تتيه حول 
نقطة ضبط الموازن ()صنمم صسى) . 
العملاقة كنتيجة للترددات المنخفضة للأنمطة المرنة. 
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3 5 استحابة الدحرجة للطائرات الكبيرة وعءصقاوعنة ععنه.آ 4ه عمدمرووء 2011 


بِيّنت تجربة استجابة دحرجة الطائرة 54-© أوجه قصور للمتطلبات الحالية 


المراد تطبيقها على الطائرات الكبيرة حقاً. وقد كتب وليام غرانتام .2 صفئللة/8 
(ستقطنصةءك (عام 1983) تقريراً حول ذلك قائلا. 


في البدء تم إنفاق الجهد الكبير والمال على الطائرة همد في محاولة 
لتلبية متطلب الدحرجة بزاوية قدرها 8 درجات بالثانية الواحدة. وقد ثبت 
في وقت لاحق من اختبارات الطيران أن خواص التداول مع الطائرة -© 
54 مقبولة تماماًء ولكن مع أقل من نصف هذه القدرة على الدحرجة. 
وهذا يعني أن هناك حاجة للبحث والتحري الدقيقين لتحقيق متطلبات زمن - 
إلى انعطاف (لهه-ه)-عصسنا) في الطائرات العملاقة» لتجنب التصاميم المعقدة 
(معتوع0720) . 


3 6 الطائرات الكبيرة ذات الاستقرار الطولي السكوني المخفض مع2ه.1آ 


5211117 لقسع0تاأتأعدما عتاه)ك- لععتصلع1 نزم معدوام مام 


في مقالة حول الاستقرار المُتزايد لطائرة كبيرة» ومرنة» يظهر أن الطائرة بوينغ 
77 أثار ت غريتا وورد (6766878/850) (عام 1996) ملاحظة هامة حول تحديدات 
الاستقرار الطولى السكونى المخفض عندما يطبق على الطائرات الكبيرة. إن 
الاستقرار الطولي السكوني المُخفض ميزة جذابة للطائرات بعيدة المدى» 
ولتخفيض مُوازن الكبح واستهلاك الوقود أثناء الطيران التطوافي. وفي أي تطبيقات 
من هذا القبيل» يتوجب على المصمم المحافظة على هامش متاح لقدرة التحكم 
الطولي للاسترداد من المفاجآت غير المقصودة» وهي المفاجات التي كانت ستلقى 
معارضة من خلال الاستقرار السكوني في طائرات الاستقرار الطولي الطبيعي. 


يتغير عزم الغوص العطالي بالقوة الخامسة لطول الهيكل» بينما يتغير عزم 
الغوص الأعظمي (هصنطهنام دسساصنعءهص) المتاح الناتج من سطح الذنب الأفقي 
بالقوة الثالثة لطول الهيكل. وهذا ينطوي على الحد الأعلى لطول الهيكل وحجم 
الطائرة إذا استخدم الاستقرار الطولي السكوني المخفض. 
3 7 الطائرات الكبيرة فوق الصوتية وعصضقامئلة عنتدسمومعمم5 ععجه1 
من المرجح أن يكون خلف طائرة الكونكورد والأسرع من الصوت» طائرة 
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ضخمة» على غرار ما ذكر فى هذا الفصل. وستحمل هذه الطائرة مشاكل 
الاستقرار والتحكم المرتطبة بأجنحة نسبة الوجاهة القليلة للطائرات الفوتية 
والبطيئة معاء» ولعل استعراض هذه المشاكل مجتمعة (1999 0001 لمهة ععهاة), 
يعيد إلى الأذهان تجربتنا مع الكونكورد. ويستنتج مؤلفا هذا الكتاب أن سطح 
الجسم أو سطح الكنار» سيكون مطلوباً بدلاً من سطح الذنب المستخدم في 
تصميم بوينغ/ ناسا لطائرة النقل التجارية عالية السرعة (5]1081). 


3 8 ملاحظات ختامية 1مس 1 عستلساعده0 


إن مشاكل الاستقرار والتحكم التي يمكن مصادفتها في الطائرات العملاقة 
(1000 - مقعد) يمكن أن تكون متوقعة. ونفترض بأن التوافق مع المرافق 


الأرضية الحالية سوف يقيّد حجم الطائرات في نفس الوقت الذي يتزايد فيه 
الوزن. وتكون المشاكل التالية متوقعة: 
© تأثير خضخضة الوقود الديناميكى الأكثر بروزاً وتأثير النمط المرن الأكثر 
حدلة ؟ 
© زاوية الانعراج متزايدة ومنعكسة في الدحرجة وقدرة دفة الاتجاه المخفضة 
الذنب المخفض نسبة إلى طول باع الجناح ؛ 
© المُتطلب المُحتمل للتحكم المباشر بالرفع أو الكنارات» للتغلب على تأخير 
استجابة الآار تفاع لتحكم الغوص (201)ههه طاعاام) ؟ 
© مشاكل ضبط الموازن كنتيجة لدمج ترددات الدور القصير والفيغوئيد للحركة 
الطولية ؛ 
© السيطرة على التصميم الزائد المعقد (موزوء0760) ما لم توجد الملاءمة زمن 
- انعطاف المطلوبة وإيجاد المعايير المقبولة لتأخير التحكم؛ 
© إن تخفيض الاستقرار الطولي السكوني من أجل أقل استهلاك وقود في 
الرحلة يمكن أن لا يكون متاحاً بسبب التحكم المحدد لعزوم الغوص 
(72006215 ع سنطءام) الضرورية للاسترداد من المفاجآات ؟؛ 


© تعقيد نظام التحكم بالطيران لاستيعاب مناورة التحكم بالحمولة وتخفيف 
وطأة العاصفة. 
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الفصل الرابع والعشررن 


العمل الذي يتعين القيام به 
605 عط 10 511١‏ اه ثلا 


لقد تقدم الاستقرار والتحكم على مر السنين في مسارين» ففي الأصناف 
التي يمكن أن تُدعى «أساسية» و«تفاعلية»» كانت التطويرات الأساسية مثل 
معادلات الاضطرابات الصغيرة للحركة ومتطلبات جودة الطيران لسوليه 
وجيلروث» قد وجدت نتيجة عبقرية مطوريها ليس إلا. ويبدو أن هذه 
التطويرات قد جاءت في الوقت المناسب حينئذٍ عندما حان الوقت لذلك» 
وليس لمواجهة أزمات راهنة. 


الصنف الثاني من انبثاقات السيطرة والتحكم»ء هي تلك التى جاءت لتلبية 
الحاجة الفعلية وهى» ليست أقل أهمية أو جدارة بالثناء. لقد نمت الطائرات 
بكثافة أكبر» وظارت أعلى وأسرعء, كما أن الطيران نفسه تطور. وكل امتداد 
جديد في التصميم والأداء» مثل الطيران بسرعة قريبة من سرعة الصوت» 
والأجنحة المتراجعة» جلب للاستقرار والتحكم تحديات واستجابات جديدة من 
قبل الباحثين والمصممين الملهمين. 

ومن السهل التوقع بأن المستقبل سيجلب المزيد من المكاسب في أداء 
الطائرة» حاملة معها تحدياتٍ وردودٌ فعل جديدة طازجة للاستقرار والتحكم. 
ولكن هل هناك مزيد من تقدم أساسي سيحصل؟ وهل هناك ثغرات من جهل 
منهجي تم تجاوزها؟ وهل هناك صياغات كبيرة سيتم العثور عليها؟ هذا بالتأكيد 
هو واقع يجري كشفه ودراسته حاليا. 
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إن أحد الأسباب الموجبة للاعتقاد بذلك هو النمو المدهش في نظرية 
استقرار الطائرة والتحكم بها التى عُطَلّت في نهاية الخمسينيات» حيث كانت 
خسارة لأجيال من العمل في هذا الميدان. وهذا حصل عندما أصبحت 21404 
القديمة ما أصبحت عليه ولجميع الأغراض «وكالة الفضاء» ناسا (014584) فى 
عام 1958. ويمكن للمرء أن يتكهن آسفاً عمّا كان يمكن أن يتحقق من 
الاكتشافات الأساسية الجديدة في استقرار الطائرة والتحكم بها من قِبّل إناس 
مثل هاري كويت» وروبيرت جيلروث؛» وكريستوفر كرافت» وجوزيفف 
لوفتوس» وتشارلز ماثيوس » ووالتر وليامز الذين لم يكن قذ تم استدعاؤهم 
لبرنامج فضاء الناسا في هيوستن» كودارد» ومراكز فضاء أخرى. وخسائر مماثلة 
أنحاء العالم» عندما ابتدأ العمل في برامج الفضاء في تلك الأماكن. 


لقد رعى سلاح الجو الأمريكي بحوثاً في الطيران» بصورة منفصلة عن 
الأبحاث ذات الصلة بالفضاءء واختفى دوره فى هذا المجال تقريباً فى أواخر 
الخمسينيات بمرسوم من الجنرال الذي كان يرأس البحث والتطوير في سلاح 
الجو. وكان اهتمام سلاح الجو بأبحاث الفضاء ليس فقط للقيام بمهمة في 
الجو دعمه لبحوث الفضاء حتى أعلن الرئيس أيزنهاور أن الناسا وحدها ستدير 
جهد الفضاء الأمريكي. 

هذاء ولقد جلبت الآونة الأخيرة خسائر إضافية فى تسرب مواهب بشرية 
واعدة من حقل الطيران إلى حقول أخرى مثل التقنية الحيوية» والبيولوجيا 
الجزيئية» وعلوم المواد» والكمبيوترات» والاتصالاتء. التى تميزت بالحداثة 
والبريق التى كانت في يوم ما صفات جاذبة مرتبطة بالطيران. ومن جهة أخرى» 
فإن الالتحاق فى دورات الطيران لا تزال مكلفة وذات مستوق متشدد في جميع 
أنحاء العالم» ما يرفد مواهب جديدة إلى هذا الميدان. 


هناك عدد قليل من من نواح أساسية في استقرار الطائرة والتحكم بها يبدو 
أنه قد تم تجاوزه عرضاًء وهو كما يلي : 

© هناك حاجة إلى نظرية عامة للتحكم بالمسار العمودي في تقاربات 
الهبوط اليدوي. وينبغى أن تكون النظرية قادرة على التنبؤ عن الحدود العليا 
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للدفع» وتأخيرات استجابة الغوصء والتحميل العائد إلى انحراف تحكم 
الغوص لأي حجم من حجوم الطائرات. وينبغي أن تعرف النظرية أيضاً 
التطبيقات التي فيها يكون التحكم المباشر في الرفع بحاجة إلى تحكم المسار 
العمودي. 

© هنالك حاجة إلى تحسين طريقة التنبؤ بالانهيار قبل وأثناء وبعد حدوثه. 
ولفرز التأثيرات العامة لمميزات انهيار الجناح» ومساهمات الذنب بذلك 
بالإضافة إلى» شكل الهيكل. ويستخف باحثو الناسا بمعيار التصميم الأولي 


01/2217 للستينيات بدون تقديم أي شيء أفضل. 

© هناك حاجة إلى طرق تخمين عامة للتعامل مع التشغيل الأرضي بعد 
الإقلاع والهبوطء بما في ذلك البيانات عن حالة الإطارات الحديثة والدعامات 
(15نامأة). ويمكن للنماذج الرياضية الموثوقة توقع الحاجة إلى الاستقرار المتزايد 
أثناء الدرج الأرضي وصعوبات التوجيه أثناء الرياح العرضية. 

© من الضروري تعميم المعرفة في تأثيرات المرونة السكونية ع83ة6[1ه62ة) 
(6010019 في الاستقرار والتحكم» وأن يتم تجديدها دوريأء وجعلها سهلة التناول 
للمصممين العاديين. وقد يعتقد الخبراء في حقل المرونة (160) عنأاقواوممعة) أن 
هذا الموضوع مفهوم جيداً» في الوقت الذي تبقى المرونة السكونية إشكالية في 
معظم مستويات العمل لمهندسي وحقل الاستقرار والتحكم. وليس هناك من 
شيء يشبه الثقة التى يشعر بها هؤلاء المهندسون وهم يعملون على معادلاات 
حركة الجسم الصلب أو مع تصميم مُزيد الاستقرار. 

© من الضروري إعادة النظر في مناورة الهبوط» وخصوصاً الطائرات 
الخاصة الصغيرة. وحتى مع تحكمات الطيران الآلية» للوصول إلى مستويات 
جديدة من الوثوقية والكلفة المنخفضة» وسيكون من المحتمل أن يُهبط 
الطيارون الخصوصيون 1069نم 0217816) المستقبليون مركباتهم يدوياً. ولأن 
الهبوط الجيد من الصعب جذا تنفيذه» فإن الوقت الذي يقضيه الطيارون الان 
في التدريب الذي يركز بصورة أساسية على عمليات الإقلاع والهبوط يذهب 
هدراء وأن الحاجة إلى وسائل ميكانيكية فاعلة» بدلا من الإجراءات الجديدة 
وحدهاء ستكون ضرورية. 

© ينبغي على وثوقية نظام تحكم الطيران بالوصل السلكي أن تصل إلى 
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مستويات عالية جديدة» باعتبار أن النقل العام الآن محمول بمّركبات تطير 
بالوصل السلكيء» وأن القلق الخاص للاهتزازات المحرضة من قبل الطيار قد 
تظهر تحت ظروف لم تصادف بعد في المّركبات الخاصة. كما ينبغي على 
مهندسي الاستقرار والتحكم توفير المشورة للصناعة حول معيار التصميم؛ 
والاختبار» والتدريب الملائم وطرق تسجيل ساعات الطيران. 

إن ما ذكر في مهام الاستقرار والتحكم غير منتدء ولاتزال المشاكل 
الأساسية موجهة إلى باحثي المستقبل» والمصممين» والمخترعين» بالإضافة 
إلى العمل التفاعلي الذي سيظهر كنتيجة للتقدم في مجالات الطيران الأخرى. 
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السيرة الذاتية القصيرة 
لبعض وجوه الاستقرار والتحكم 


أبزوغ , مالكولم (.1 سنامءلة11 رعه2طة) ولد عام 21920 في نيويورك, 
بكالوريوس علوم (1941) من '8411. ماجستير علوم (2»)1959 دكتوراه هندسة 
(1962) من جامعة كاليفورنيا فى لوس أنجلوس. بعد عمل المختبر الحكومي» 
التحق بشركة دوغلاس للطيران» حيث كان المهندس الرئيسي في الاستقرار 
والتحكم للطائرات 422-1,4842-1. وكانت خبرته الصناعية الأخيرة فى شركة 
سبيري جيروسكوبء أنظمة 783797» ونورثروب على برامج الطائرات ,8-94 
17,8-2-آ1لا. 

هاراء رالف (ذام13[1 رطة::ة4*11) ولد عام 1931 في فارين» بتسلفائيا. 
بكالوريوس طيران (1955)» جامعة الدولة في بين. تأرجح عمله المهني بين 
طيران شمال أمريكاء وزارة الدفاع الأمريكية» والناسا. لقد استخدم محاكي 
طيران القاعدة الأرضية كأداة في حل مشاكل ديناميكي الطيران المرتبطة بالطيران 
الخطر. وعلى لوحة آغارد لميكانيك الطيران» كان قد طوّر معيار جودة طيران 
7/5101 . 

أندرسون» سيث (.13 564 ,42061802) ولد عام 1918 في لوس ألتوس 
هيل» كاليفورنيا. بكالوريوس علوم (1941). ماجستير علوم (1942)» من جامعة 
بيرديو. تناول عمله الطويل لدى 04) 4< والناسا التعامل مع متطلبات الجودة في 
الطائرات التقليدية و.7/8101. وهو المؤلف الرئيسى لتقرير أكارده 577 على 
معيار التعامل مع ب5101//. ْ 


أشكيناز» أيرفينك (..1 125188 ,3ةهء1طىة) ولد عام 1916 في نيويورك, 
بكالوريوس علوم (1937)» ماجستير علوم وكهرباء (1938)» وطيران (1939)» من 
معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا. لقد بدأ عمله في الاستقرار والتحكم في الصناعة» 
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وأولاً في طيران شمال أمريكاء ثم مع الطائرة نورثروب 5-61 في الكوابح كدفات 
تدوير ومتطلبات التصميم من أجل تحكمات القدرة وأنظمة الشعور الحسي 
للطائرة 28-35. وهو المشهور من أجل تطبيق نظرية الطيار في الحلقة من أجل 
تنبؤ جودة الطيران» والمشارك في تأليف كتاب ديناميك الطيران والتحكم الآلي . 


بيرستوء ليونارد (1:6082310 ,88131386079) 1880 1963 هاليفاكس» يورك 
شاير» المملكة المتحدة» المعهد الملكي للعلوم . لندن. كانت مساهمات بير سكو 
الرئيسية فى الاستقرار والتحكم هى الامتداد لمعادلات الحركة لبراين إلى حالة 
الطيران المستقر غير المتناظر وتطوير الطرق الفعالة لاستخراج الجذور, 
وكلاهما أعطي في عام 1914. وكانت الطبعة الثانية لكتابه الإيروديناميك 

بارنيز» آرتور (.©) "اتاتطاتتة روعمرو8) ولد عام 9 فين ويغان» المملكة 
المتحدة. بكالوريوس علوم (1950) من جامعة مانشيستر سلاح الجو الملكي وطيار 
سلاح الجو روكس. عمله في صناعة المملكة المتحدة من عام 134 إلود عام 1290 
يمافى ذللك التعف والتظون سكماك الطير ان قود الطير انا كناك الطيران: 
لقد اقترح بارنيز مقدار تقدير القيمة اي الأصلي ا الطيران. 


بيهرل» وليام الابن (.2ل رسدثلاة18 ,ءاتطة8) ولد عام 1925 في نيويورك» 
بكالوريوس طيران (1945)» من معهد بوليكتنيك رينسيلار. لقد ساهم بيهرل في 
تصاميم الاستقرار والتحكم لطائرة الجمهورية 1-105 والطائرة 2715-103. واخترع 
مُوسِط توقع التحكم الكثير الاستعمال للتسلقات العمودية ولعب الدور الأساسي 
في تطوير التقنيات المتقدمة للموازن الدوار للحركة الحلزونية في النفق الهوائي 
وفي طرق تحسين الاستقرار والتحكم بزاوية هجوم عالية. 


باومان» جيمس الابن (.11 .5 لتقل ,18801981810) ولد عام 1924 في 
بورلينغتون» كارولينا الشمالية. لارام (951)) المعهد الحكومي. خبير قيادي 
بالإنهيار الحلزوني في الناساء استشير باومان مع المصممين العسكريين 
والتجاريين بمشاكل الحركة الحلزونية لسنوات عديدة. هو المؤلف والمؤلف 
المشارك لأكثر من أربعين تقريراً على الانهيار الحلزوني» بما فيها تقرير الناسا 77 
9 على توزيع الضغط في سلوكيات الانهيار الحلزوني. 
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براث» روبيرت (.797 180611 ,1882814) ولد عام 1918 في باليساد» ميشيغان. 
بكالوريوس (1941)» ماجستير (1942) من جامعة ميشيغان. كان برات مهندس 
الاستقرار والتحكم في قسم السيكوندو لدى دوغلاس. كان رائداً فى تطبيق 
الحواسيب الرقمية على مناورة الطيران. وحل مشاكل عدم استقرار هبوط 
المَركبة المتضمن للمرونة والترابط العطالي. كما أصبح فيما بعد مدير التصميم 
الأولي في شركة نورثروب. 

بروهاوسء. والديمار (.0 7]81061283 ,8119 ظطتاء181) ولد عام 1918 في 
لويل» أوهايو. بكالوريوس طيران (1940) من معهد كارينجي التقنى» ماجستير 
(1961) من جافعة نيويورك الحكومية فى بوفالو: كان بروهاوس مسؤولاً عن 
الاستقرار والتحكم في فوت - سيكورسكي خلال الحرب العالمية الثانية. في 
مخبر الطيران لدى كورنيل» لاحقا غالسبان» كان مسؤولا عن تطوير الاستقرار 
المتغير للطائرات 8-26 و1-33'» حيث استخدم هذه الطائرات فى بحث جودة 
الطيران. 

برايان» جورج هار تلي (1]13:417 عع601© رسة13:9) 1864 _ 1928 
كامبريدج» جامعة كامبريدج في المملكة المتحدة. إن مساهمة برايان التذكارية 
في هذا الحقل كانت في معادلاات حركة الطائرة» المطورة في عام 1911 في 
الشكل الأساسي الحديث من الدراسة الأولى (مع ويليامز) في عام 1904. ووجه 
فيما بعد مساهماته في نظرية التدفق المضغوط. 


كانتريل» كوي (.1 007) ولاعنتاسصة)) ولد عام 4 في ميسكوجي 
أوكلاهوماء بكالوريوس (1953)» ماجستير (1954) من معهد كاليفورنيا التقني. 
بدأ عمل كانتريل الطويل في شركة التطوير المتقدم لوكهيد (أعمال الظربان) في 
عام 1954. تقاسم مسؤولية الاستقرار والتحكم للطائرة 8518-71» نموذج هيف 
بلوء والطائرة 275-1174 حيث صمم نظام قياس البيانات لها. وكان مشاركاً أيضاً 
في نموذج المقاتلة التكتيكية المتقدمة 1-224لا. 

كوك. ميتشيل (.11128617 ,0001©) ولد عام 1942 في كلوشيسترء 
المملكة المتحدة. بكالوريوس علوم (1965) من جامعة ثاوهامبتون» ماجستير 
علوم (1967) كلية الطيران غرانفيلد. لدى شركة الطيران الآلي أيليوت المحدودة 
كان كوك قد شارك فى بحث وتصميم نظام تحكم الطيران للطائرة البحرية 
المروحية 51842» الحوامة ويستلاند لينكسء» الطائرة بانافيا تورنادو» وطائرة 
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الطيران بالوصل السلكى جاكوار. ولقد درس فى معهد غرانفيلد» وألّف كتاب 
مبادئ ديناميك الطيران (1997). 


كوكء وليام (.11 تسوتلاة78 ,001©) ولد عام 1915 في بلينفيو» تكساس. 
بكالوريوس علوم وماجستير كهرباء (1934)» من معهد رينسيلار التقني» 
ماجستير علوم (1938)» من معهد 2411. كان كوك مصمم النفق الهوائي عالي 
السرعة لشركة بوينغ» وكان مشتركاً في تطوير الاستقرار والتحكم للعديد من 
تصاميم بوينغ» بما فيها 28-47 ,8-29 و077. وكان المخترع المساعد لمخمد 
الاتجاه الإلكتروني للطائرة 28-47 وكان فريدا من نوعه. 


كووبرء جورج (.آ عع0©01) ,63م 2)00) ولد عام 1916 في بيرلي » انديانا. 
بكالوريوس علوم (1940)» من جامعة كاليفورنيا. دمج في عمله في /04 4< 
654 الهندسة وبحث اختبار الطيار ليصبح المساهم المهم في الاستقرار 
والتحكم. هو كووبر لنظام تقدير القيمة كووبر ‏ هاربير لجودة التعامل» ومؤلف 
مذكرات الناسا التقنية التى هي نصوص لاحتبار الطيارين في مدارس التدريب. 


سزينيزنهايم» جوزيف (ارع09ل وسأعطمعءجعم 2 )) 1919 _ 1994 هنغاريا. 
السوربون» المركز العالي للميكانيك» باريس. لقد عمل على مشاكل الاستقرار 
والتحكم لطائرة الإقلاع القصير بريغيت 941» الطائرة بريغيت تاوون القريبة من 
سرعة الصوتء والطائرة باك - بريغيت - داسو جاكوار. ولاحقاء كان قد شارك 
مع شهادة طائرة النقل التجارية داسو ومع الاستقرار والتحكم للعديد من نماذج 
الطائرات الإسرائيلية. 


دونش » كارل (15311-11 رطعواء120) ولد عام 0ؤظج1 في كالدينهوسين» 
ألمانيا. دبلوم مهندس (1934)» من معهد آخن» دكتور مهندس (1943)» من 
جامعة برلين التقنية. هو الأستاذ الألماني عالم الطيران» بالإضافة إلى 3000 
ساعة كطيار اختبار. مساهماته في تحكم الطيران بالوصل السلكي (آفرو 20767 
7 *» بيمبروك)» محاكي الطيران» تسجيل الطيران» وتحكمات الطيران 
المتقدمة. ترأس لجنة ميكانيك الطيران آكارد وبذل الجهود الخاصة لتوسيع 
التعاون الدولي في البحث والتعليم. 

دونكان» و ليام جو لي (0117كل تهسقنل1ة؟7 رسوعسن12) 1894 1960 هيلهيد» 
غلاسكو. دكتوراه في العلوم من جامعة لندن. كان دونكان المؤلف المساعد 
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للكتاب الدراسي المهم المصفوفات الأولية» ومؤلف كتاب الاستقرار والتحكم 
بالطائرة عام 1952. وكانت مساهماته الأخرى في نظريات دفة العمق المعكوسة» 
انقطاع جريان الذيل» المشيقات الإيروديناميكية» وعزوم مفصل القلاب. 

دان» أورفيل (.غ1 015111 ورسسن12) 1916 1997 واين»؛ بتنسيلفاتيا. 
بكالوريوس (1939)» 3111. كان دان مدير الاستقرار والتحكم في قسم الطيران 
سانتا مونيكا دوغلاس أثناء تصاميم طائرات النقل ,0-74,120-6,120-7 ,20-4 
8. ولقد أنتج طرق التحليل لقوة التحكم المُخفضة من خلال أنظمة جُنيح 
التعيير المختلفة. ونظر فى شهادة الطائرة 10-0 كونه مدير الإيروديناميك. 


أفريموف. ألكساندر (.77 تا سوءعل4 ,بوسنم 1) ولد عام 1944 في مدينة 
غوركي» الاتحاد السوفييتي. دكتوراه فلسفة (1973)» دكتوراه علوم (1996)» من 
معهد موسكو للطيران. لقد اشترك الدكتور أفريموف في تصاميم نظام تحكم 
الطيران للمّركبة الفضائية بوران» المنطاد 1.4-40ق» والطائرات 110-204 و -.آ1 
6 بوصفه خبيراً في ديناميك الطيران والتحكم والطيار في الحلقة. وهو عضو 
في لجنة أنظمة التحكم والتوجيه 5415. 

أيتكين» برنار (86588350 ,هأئل10) ولد عام 1918 في تورونتوء كندا. 
بكالوريوس علوم (1941)» ماجستير علوم (1947)» من جامعة تورونتو» دكتور 
مهندس (شرف) (1971)» من جامعة كارلتون. لقد عمل الدكتور أيتكين لمدة 
طويلة كمهنة في جامعة تورونتوء ويصبح أستاذ جامعة في عام 1982. وكتب 
ثلاثة نصوص في الاستقرار والتحكم التقليدي» والتى لها طبعات ألمانية» 
روسية» وصينية. وقدم أيتكين العديد من المساهمات لنظرية ديناميك الطيران» 
المتضمنة الطيران في الاضطراب» وفي ديناميك الاستقرار الطولي عند الارتفاع 
العالي. 

غيتس » سيدني (.183 'إ©هل51 ,81 6) 1893 - 1973» واتون» إنكلترا. كان 
غيتس العالم النظري اللامع الذي أدى عملا رائعاً في تحليل الحركات الحلزونية 
والتنبؤ لاسترداد الحركة الحلزونية بتسهيلات دنيا. وهو المسؤول عن موسِطات 
جودة الطيران الهامة للهوامش السكونية والمناوراتية وقوة العصا ب م. وبرهن 
مع ستيفينس تأثير كثافة الهواء في الحركات الحلزونية. وإن نطاق عمله في 
الاستقرار والتحكم عريض حقاء حيث كان غيتس النظير البريطاني لجيلروث في 
بحث جودة الطيران. 
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غي » براين (81182 ,)) ولد عام 3 فى مانشيستر» المملكة المتحدة. 
على رأس فريق تصميم أنظمة تحكم الطيران» في وارتون» ومرتبط مع الطائرة 
جاكوار وطيران جاكوار بالوصل السلكى» تورنادوء» 847» المقاتلة الأوروبية» 
وهاريير ©7846 8417. وكانت مساهماته الأساسية فى حقول متطلبات العناصرء 
خصائص تحكم الطيران الرقمي» نظام حذف التداخلات لنمط الطيران بنية/ 

جيراء جوزيف (708621 ,5©18)) ولد عام 117 في سزينتس» هنغاريا. 
بكالوريوس طيران (2)1961 من جامعة أوبيرن» ماجستير في الميكانيك التطبيقي 
(1965)» من جامعة فرجينيا. لقد ساهم جيرا في فهم تأثيرات معدلات الريح 
في استقرار الغوص في مركز بحث طيران درايدن لدى لانجيلي الناسا. وقاد 
الجهود في درايدن لمكاملة المحاكيات داخل بحث الطيران ولقياس هوامش 
الاستقرار ب «الزمن الحقيقي» لهذه الطائرة ك 2-294. 
ماجستير علوم (1958)» من غرانفيلد» دكتوراه فلسفة (1999)» من جامعة ديلف 
التقنية. عمل لدى الكهرباء الإنكليزي/ الفضاء الإنكليزي» في الأعوام 1952 - 
2» على أنظمة تحكم الطيران للبرق» الطائرة 17818-2» والطائرة جاكوار 
وطور طرق تصميم جديدة للتعامل مع الطيران بالوصل السلكي والمعيار للطائرة 
تورنادو» جاكوار 28117 عذفظل, برنامج الطائرة التجريبية (طمظ)ء المقاتلة 
الأوروبية» وذ خلا هاريير (التحكم بشعاع الدفع). وهو المسؤول عن طور - 
بالتصميم. 

جيلروث. روبيرت (.180061112 ,1أتاتلز©) 1913 2000؛. ناشووك, 
الطولى السكونى وأداء الدوران والمجموعة الكاملة الأولى لمتطلبات جودة 
الطيران. وكان لاحقاً مدير مركز العربات الفضائية المأهولة فى الناسا. ولقد 
تقاعد فين عام 13ظ1 وكان بنمتشاوة الناسا من عام 121/14 ولغاية عام 3 . 

غلوريه. هيرمان (11©3118121 ,21311630)) 1892 1934» شيفيلد» المملكة 
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المتحدة. بكالوريوس علوم (1915)» من معهد ترينيتي» كامبريدج. كان عمل 
غلوريه البارز في الرفع غير المستقر» نظرية مقطع الجناح» فعالية سطوح 
التحكم» ونظرية المروحة. أنشأ التأخر في نظرية الجريان السفلي الذي يفسر 
تخميد التناقضات في نمط الدور السريع للحركة الطولية. وهو الأول الذي جعل 
اللابعدية في معادلاات حركة الطائرة. 


غويتء. هاري (.3 1181333 ,206]1)) ولد عام 1910 في نيويورك. 
بكالوريوس علوم (1931)» من هولي غروسء وبكالوريوس علوم (1933)» من 
جامعة نيويورك. لقد أتت مساهماته الهامة للاستقرار والتحكم لدى 04)هآة. 
على طرق تنبؤ جودة الطيران من اختبارات النفق الهوائي. كان مسؤولاً عن 
أنفاق آميس الهوائية الكبيرة لدى الناساء وأدار بحث الاستقرار والرفع الكبير 
على الأجنحة المتراجعة. وأصبح لاحقاً مدير بحث كودارت في الناسا. 

غوتوء نوروهيرو (110701110 ,2010)) ولد عام 3 فى ساأاسييو» 
ناغازاكي» اليابان. بكالوريوس هندسة (2)1966» دكتوراه هندسة (2)1977 من 
جامعة طوكيو. لقد طور الدكتور غوتو طرق التعرف على سلوك طيار - تحكم في 
أنظمة تحكم الطائرة العملية متعددة المداخل متعددة المخارج. وطور في جامعة 
كيوشو نظام تحكم طيران مستقل لمنطاد مراقبة مُسير. لقد كان أحد الباحثين 
المشاركين 272001 فى مركز بحث أميس فى الناسا والعالم اللامع فى 18111. 

غر اهام. دونستان (101118851312 .'1آ ولتتقطة1)) 1922 - 21992 برينستونل. 
بكالوريوس علوم كهربائية (1943)» ماجستير علوم كهربائية (1947)» جامعة 
برينستون. نفذ غراهام تحليلاً مبكراً للترابط العطالى على طائرة بدون طيار 
كإيروديناميكي لدى شركة بوينغ في عام 1947 و 1948. وكان لدى شركة لير 
المحدودة مسؤولاً عن تطوير التحكمات الآلية للطائرة 10-135 وطائرة نفاثة 
وأشكيناز في ديناميك الطيران والتحكم الالى وكمؤلف مشارك مع ماك روير في 
تحليل أنظمة التحكم اللاخطية. 

هاميل» بيتر (.©) 21675 ,20©[1ة11) ولد عام 6 في هامبورغ. الماتنا: 
دبلوم مهندس (1963). دكتور مهندس (1968)؛ من جامعة براونشفيغ 
(11[85)» ماجستير علوم (1965) من 2411. لدى الدكتور هاميل عمل مهني 
طويل كمدير لمعهد بحث الطيران لمركز بحث الفضاء الألماني (21:1) وكأستاذ 
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في 1 . وهو معترف به عالمياً لتطوير واستخدام المحاكيات فى الطيران. 
وهو زعيم في التعرف على نظام المركبة الأوروبية وفي بحث جودة التعامل. 
هاربير» روبيرث الابن (.1ال اذ 1 وكانالكف ا و1 113710) ولد عام 126 يي 
غاليبوليس» أوهايو. بكالوريوس علوم الطيران (1952)» ماجستير علوم الطيران 
(1953)» من 8411. كان هاربير مهندسا وطيار الاختبار الذي ذكر لدوره فى 
تطوير نظام تقدير القيمة كووبر ‏ هاربير لجودة التعامل. وكان كذلك مهندس 
مشروع الاستقرار المتغير على الطائرات 1-4 و 11-314 خلال محاكاة 
المَركبات العائدة وو 7-5 كذلك خلال البحث الأساسي لجودة الطيران. 


هاريسء. توماس أو بري (إ©«طناخ ققطوط] روتدة1) 1903 1987. 
وايتيس» فيرجينيا. بكالوريوس علوم (1929): لقد صمم كل من ويليام وميري 
هاريس الأنفاق الهوائية الجوية 7 ب 10 أقدام في لانجيلي الناسا خلال مسيرته 
الطويلة في لانجيلي. وكان خبيراً على القلابات وجنيحات التعيير» وأنه ساهم 
في العديد من دراسات التفق الهوائي لسطوح التحكم. 

هاوس». فريدريك تشارلز (5ع01811) 3236ع0ع:1 ,ونده11) 1896 _ 1993», 
القديس جيل» بلجيكا. جامعة بروكسيل (1922). في مسيرته الطويلة» المنتجة» 
ترأس الأستاذ مخبر الطيران الشهير في رود القديسة - جونيس» ونشر عام 
0 كتاباً (في الفرنسية) عن الاستقرار والتحكم بالطائرة» وخدم كأستاذ في 
كل من جامعتي خينت ولييج» وكان عضواً في مجالس آغارد على ميكانيك 
الطيران» القيادة» والتحكم. 

هيلدء أيرفين (.1 12918 ,116814) ولد عام 1917 في سلطان» واشنطن.. 
بكالوريوس علوم وطيران (1940)»: من جامعة ميتشيغان. لقد قاد هيلد الاستقرار 
والتحكم في قسم السيكوندو بشركة دوغلاس للطيران خلال سنوات عندما أنتج 
القسم الطائرات الجديدة بمعدل طائرة كل سنتين. وأخذ جزءاً فى عمل 
الاستقرار والتحكم على الطائرات -(1,1-(22421 ,8410-1 ,81210-1 ,2518210-1 
1312-1 ,1412-1 ,518512-1 ,4312-1 ,4422-1 2-558-2 ,3558-1 . ولاحقاء كان هيلد 
المهندس الرئيسي لطائرة نقل سلاح الجو الأمريكي 0-17©. 

هيبء. ريتشارد (1102830 .1 رعممع11) ولد عام 3+؛» في مذينة 
كانساس» مينوسوتا. بكالوريوس طيران (1944)» ماجستير علوم (1945)» من 
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جامعة ستانفورد» ماجستير طيران (1946)» من 011. نفذ هيب لدى لوكهيد 
للطيران» مساهمات هامة لفهم مشاكل الترابط العطالي للطائرة 5-104 
ولمقاتلات أخرى لسلاح الجو الأمريكي» وساعد في إيجاد التصحيحات لهذه 
المشاكل. كما ساهم في مناطق المناورات بزاوية هجوم غير محددة لنماذج 
الطائرة 17-224لا. وأصبح فيما بعد رئيساً شركة لوكهيد - كاليفورنيا. 


هوجكنسون» جون (7012121 ,280ك[11008) ولد عام 21943 في أيلسوورث» 
المملكة المتحدة. بكالوريوس علوم (2)1965 من جامعة ثاوثهامبتونث» ماجستير 
علوم (1970)» من جامعة القديس لويس . بعد التدريب لدى الطيران البريطانى فى 
وارتولن» التحق بشركة ماك دونيل ومن ثم قاد بحث وتطوير التحكم لدى شركة 
نورثروب. وكان لاحقأ لدى أيديتيكس وماك دونيل دوغلاس (بوينغ). كما كانت 
مساهمات هودكينسون في الاستقرار والتحكم للأنظمة المكافئة» الحيوية» 
والآمنة. وهو مؤلف كتاب جودة التعامل للطيران. 

هانسيكر. جيروم (.) ©617013ل ,25313نا11) 1886 21969 كريستون» 
أيوا. بكالوريوس علوم (1908)» من أنابوليس» ماجستير علوم (1912)» من 
77؛ دكتوراه علوم (1914) من معهد ويليامس. كان الدكتور هانسيكر مؤلف 
التقرير التقني رقم 1 في 7804 على الاستقرار الديناميكي المتأصل» في عام 
5. كما درس الاستقرار والتحكم في 2111 بدءا من عام 4 وترامن 
قسم هندسة الطيراف فى 38111 لسئوات عديدة. 

جيكس » هنري (.غ1 لتتصع1] يوعل) ولد عام 09 فى بالتيمور» ماريلاند. 
بكالوريوس علوم (1951)» من 1111» ماجستير علوم (1958)» من 60011 لقد 
طور جيكس النماذج التحليلية لتحكم مَركبة ‏ مشغل وطبقها على جودة 
التعامل. مظهرات الهبوط» ودراسات التحميل. وهو المطور الركيسو لمهمة 
الملاحقة الحرجة ‏ غير المستقرة» المستخدمة في كشف الطيارين الضعفاء 
والسواقات. كما صمم نظام التحكم لأول استقرار ذاتى -هانط«-0معتلتطهاةومنننه 
1 1جاع2003عام [0-1) عطا عام ه0طاتمره 2ه عماممره!) . 


جونستون» دونالد (./1 1002810 رسهأكسطول) 1924 1995» هيرونء» داكوتا 
التزاكيب» العيعيل»: ولشعبان الطيراة بتعقياين كامل: وكان'ثاقي مدير شترعة 
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الأنظمة التقنية المحدودة» حيث نُسب إليه التحقيقات الأكثر حراجة. كما أجرى 
الدراسات في مشاكل التحكم للطائرات 5-18 ,7-16 ,15-14 ,5-111 ,85-4 وصمم 
قوانين التحكم لطائرة الشحن ماك دونيل دوغلاس 0-17 . 

جونزء بينيث ميلفيل (1119111 أأعضدء8 روعس0ل) 1887 1975» بي ركينهيد» 
إنكلترا. بكالوريوس علوم (1909)» من معهد ايمانويل» كامبريدج. التحق بمخبر 
الفيزياء الوطني في عام 1910. وساهم في قسم «ديناميك الطائرة» في نظرية 
الإيروديناميك لدوراند» المنشورة في عام 1934. وهو المرجع الرئيسي» وأول مشتق 
متكامل لمعادلات حركة الطائرة» بشكلها الحديث. وكان بحثه في كامبريدج عن 
الانهيار. كما كان جونز طياراً ومدفعياً قلّد بأوسمة في الحرب العالمية الأولى. 


جونزء روبيرث (.1 10131 رقعهعآل) 1910 1999» ماكون» ميئيسوتا. 
جامعة ميسوري» 1928» جامعة أمريكا الكاثوليكية 1933. بعد عمله كمصمم طائرة 
لشركة بيسلي نيكولاسء التحق جونز بال 2404 في عام 1934. لقد أنتج خلال 
عمله المهني الطويل مساهمات في الاستقرار والتحكم الجديرة الذكر في 
التحكم الجانبي» وفي نظرية التحكم والتحكمات المتحركة بالكامل» وفي 
التطبيق المبكر جداً (1936) على نظرية المشغل لحل معادلات حركة الطائرة. 

غالفيست» جوري (تتتال ,163151916) 1935 01996 تارتوء استونيا.. 
بكالوريوس علوم (1957)» ماجستير علوم وكهرباء (1960)»: من جامعة 
واشنطن. لقد عمل على تصاميم تحكم الطيران للطائرات بوينغ 7-20 ونورثروب 
7-*1لا وعلى مقترح الطائرة 8411. نفذ غالفيست صياغات إبداعية لمعادلات 
حركة الطائرات بمطالات كبيرة لتطوير موسطات الانطلاق وطرق تجميع بيانات 
موازن التدوير والاهتزاز الويروديناميكي. 


كاتاياناغي, ريوجي (183:0[1 رأع0ة13133) ولد عام 6 فى بلدية غوماء» 
اليابان. بكالوريوس علوم» ميكانيك وكهرباء من جامعة ويسيداء ماجستير علوم 
(1972)» دكتوراه (2000) من جامعة طوكيو. فى الصناعات الثقيلة لدى 
ميتس و بيتشي ١‏ حلل كاتاياناغي جودة الطيران وتحكمات الطيران لطائرة التدريب 
2-. وصمم قوانين تحكم الطيران لطائرة البحث 21-2007 الطائرة بدون طيار 
٠. )01--4‏ والمقاتلة 1-2 وبحوثه الهامة هى فى تحكمات الطيران متعددة 
الحلقات والطيار فى الحلقة. كما قاد فريقاً من المهندسين من أجل طائرة 
البحث فوق الصوتية المقيّسة 41آ2. 
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كوبنء أوتو (.) 0410 ,لاعرم160) 1901 1991. بكالوريوس علوم 
(1924)» من '38411. يعود عمل كوبن المهني إلى تصميم الطائرة المعاصرة فورد 
«طيران فليفر)» نموذج 4. التحق في 8411 في عام 1929 ودرّس الاستقرار 
والتحكم بالطائرة» وأعطى محاضرات في تصميم الطائرة» وهذا لغاية تقاعده 
في عام 1965. كما عمل كوبن باكراً على تأثيرات الحلقات المغلقة في 
الاستقرار. وصمّم التحكم لأول طائرة من طائرتين» سكاي فارير» بالإضافة إلى 
طائرة الإقلاع والهبوط القصير هيليوبلان. واختبر كوبن طيران نموذج هيليوبلان 
فى عام 1949 وواصل الطيران في عمر ناضج» حاصلا على تقدير تجهيزات 
هفل في عمر الثمانين. 


لارابي» يوجين (8686ناظ .1 ,»»258ق1) ولد عام 1920 في مارلبوروء. 
ماساشوسيتس. بكالوريوس علوم وميكانيك (1942)» من معهد وركيستر التقني» 
ماجستير علوم وطيران (1948)» 8411. لقد أدى لارابى عمل تصميم الاستقرار 
والتحكم على الطائرات كورتيس 51150-1,32-87 ,0-46. وطور طرق 
استخراج مشتقات الاستقرار باستخدام تحليل شعاع الزمن. كما درس الاستقرار 
والتحكم بالطائرة في 8411 وفي جامعة نورثروب لسنوات عديدة. عرف عنه 
خبيرا في تصميم المراوح. 

لوكومت,. بيير (216156 16ظظةهع1,0) ولد عام 1925 في فرنسا. المدرسة 
التقنية» المدرسة الوطنية العليا للطيران والفضاء .5721541 كان لوكونت أستاذ 
ميكانيك الطيران في 872154158 ومؤلف كتاب ميكانيك الطيران. بدأ بمقاربة 
جديدة لجودة الطيران اليدوي المستندة إلى مغلفات الطيران الطبيعية والمحيطية 
وإلى التفسيرات النظرية لسقوط الجناح. وكان طيار اختبار في مركز اختبار 
الطيران الفرنسي»ء ومكّمن للطائرة كونكور في الويروسباسيال» ورئيس لجنة 
ميكانيك الطيران فى آكارد. 


ماك دونيل.ء جون (.(1 طول رلاعسسه(81»1) ولد عام 1937 في هوليود» 
كاليفورنيا. بكالوريوس علوم (1960)» ماجستير علوم (1965)؛ من جامعة 
كاليفورنيا فى لوس أنجلوس. شارك في تحليل وتقدير جودة الطيران لدى شركة 
الأنظمة التقنية المحدودة. وشارك في تصميم وتقدير إلكترونيات الطيران 
المحمولة وأنظمة التحكم للطائرات 0-17,142-11 ,1-45 ,3120-80 ,120-10 
والمكوك الفضائي (1001) لدى شركة ماك دونيل دوغلاس. كما كان رئيس 
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رئيس إلكترونيات الطيران المحمولة 10581 744 لدى ماك دونيل دوغلاس» 
لونغ بيتش. 

ماك رويرء دوان (.1 عصوند12 ,تعس غ1ء131) ولد عام 1925 في بيكير سفيلد» 
كاليفورنيا. بكالوريوس علوم (1945)» ماجستير علوم وكهرباء (1948)» من 
57. ربما يكون ماك روير أفضل مهندسي الاستقرار والتحكم المعروفين 
كالمؤلف الكبير لكتاب الكتاب الأخضرء والذي عنوانه الحقيقى هو ديناميك 
الطيران والتحكم الآلي. مساهماته الشخصية الضخمة هي في الحقل المتضمن 
للنماذج الرياضية للتحكم البشري ومعالجة المعلومات هي في أنظمة الحلقة 
المغلقة ونظرية الاختبار الجيد لجودة التعامل للمركبة. 


ماك واء جيمس (91265ل ,0171/88) ولد عام 9 في ميليسل » أيرلمدا 
الشمالية. بكالوريوس من جامعة الملكات» بلفاست. كان ماك وا المهندس 
الرئيسي لأنظمة الطيران لدى مجموعة بوينغ التجارية في كافة نواحي تطوير 
الطيران بالوصل السلكي لطائرة النقل 777. وقبل 30 عاما من العمل في شركة 
بوينغ» عمل لدى الإخوة شورتزء في أيرلندا الشمالية. وهو نائب رئيس اللجنة 
الفرعية للقيادة والتحكم 84158 وعضو لجنة القيادة وتحكم الطيران في الناسا. 

ميليكينء ويليام (.1ل ,.1 تصهئلاة]7 ,سعءلئ84111) ولد عام 1911 في 
أولدتاون» مين. بكالوريوس علوم طيران ورياضيات (1934)» من 30171. لدى 
مخبر كورنيل للطيران» ولاحقا غالسبان»؛ كان رائدا فى تطبيقات تقنيات 
المخدمات الآلية على الاستقرار والتحكم بالطائرة» بما في ذلك تحديد مشتقات 
استقرار الطائرة وتوابع التحويل من قياسات الاستجابة ‏ تردد لاختبار الطيران. 


ميوليرء روبيرث (.16 1031 ,تعلاءعد1/ة) 9 1994غ. ووتربيري» 
كونيكتيكيت. بكالوريوس علوم (1932)» ماجستير علوم (1934)» دكتوراه علوم 
(1936) من 34175. لقد أنتج ميولير واحداً من أول الحواسيب التمائثلية 
الكهربائية من خلال تأديته لأطروحة الدكتوراه. وطور أيضاً تحليل الشعاع الزمني 
لديناميكيات الطائرة في ذات الوقت. كما اخترع حساس التزامن الميكروي» 
المستخدم في أنظمة المخدمات الآلية. 

مولدرء جان ((900) .ل سول ,0011461) ولد عام 1943 في هيغ» هولندة. 
ماجستير علوم طيران (1968)» دكتوراه فلسفة (1986) من جامعة ديلف». وهو 
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طالب الأستاذ أوتو جيرلاتش. الدكتور مولدر هو رئيس قسم المحاكاة 
والتحكم» هندسة الفضاءء في جامعة ديلف التقنية والقائد الفعّال على الطائرة 
بوينغ ب - 757. تنصبٌ بحوثه الهامة الحالية على تحكم الطيران الذكي وتقنيات 
اختبار ديناميك الطيران. 

نيومارك.» ستيفان (51©132 ,كاتةصدداء[2) 1897 - 21967 لودزء بولندة. 
دبلوم مهندس وبكالوريوس علوم من جامعة وارسو التقنية. كان الدكتور نيومارك 
من أكثر المهندسين متعددي المهارات. وفي الاستقرار والتحكمء كان مشهوراً 
من أجل تأثير تغير الكثافة الجوية في نمط الفيغوئيد» ومن أجل نظرية استقرار 
الطائرة تحت القيود. كما ساهم أيضاً في نظريات الاستقرار الديناميكي بوجود 
دفة توجيه حرة» وتأثيرات الريح في التحكم الآلي. 

نكويين» لويت (.1 11184 ,68:[تع[2) ولد عام 1947 في فييتنام. بكالوريوس 
علوم (1968)» ماجستير علوم (1970): 4.ثة.8 (1970) من 2111. يعتبر 
نكويين خبير الناسا على ديناميكيات الطيران في زواية الهجوم العالية. وساهم 
في تصميم نظام التحكم لتقدير مقاومة المُناوراتية والإنطلاق. 

أوسديرء ستيفان (51608268 ,09063) ولد عام 1925 في نيويورك. ماجستير 
كهرباء وإلكترون (1946)» من معهد مدينة نيويورك» ماجستير علوم (1951). 
من جامعة جون هوبكينز. كان رائداً في تصميم تحكم الطيران الرقمي» أنظمة 
الطيران بالوصل السلكى» إدارة التكرار. كان مدير البحث والتطوير لدى سبيري 
ركد هلجاء» سكماك الطدرانة والكدروكاف الطائرة المسمولة لد ماكدومن 
دوغلاس للحوامات. انصبت خبرته التصميمية في تحكم الطيران المتضمن 
للطائرة بدون طيار 201-104 077-990 شركخ]8< ,120-10 8110-80,» والحوامة -151هم 
64.» ومختلف أجسام إعادة الدخول (1297مءه) لجو الأرض» ناسا ستولاند 
والهبوط الآلى لمكوك الفضاءء وحديثاً طائرة بوينغ الكنار ذات الجناح الدوار. 

بيركينزء كورتلاند (.19 0501880 ) رقسئط[:»©2) ولد عام 1912 في 
بنسيلفانيا. بكالوريوس علوم (1935)» من معهد سوارثمورء ماجستير علوم 
(1941)» من '3011. ساعد بيركينز على إطلاق تابع الاستقرار والتحكم في حقل 
رايت في الحرب العالمية الثانية. وكتب جزء الاستقرار والتحكم في النص الهام 
«أداء الطيران» الاستقرار والتحكم»» ودّرّس الموضوع في جامعة برينسيتون» 
وأصبح فيما بعد كبير علماء سلاح الجو الأمريكي. 
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فيليبس. هيويت 116510 .]7 ,رومذا[قط2) ولد عام 1919 في بورت 
سانلايت» ميرسييسايد. بكالوريوس علوم (1939)» ماجستير علوم (1940)» من 
817. كان فيليبس باني نموذج الطائرة المعروف جيداً قبل التحاقه بال 2404 
في عام 1940. كانت إنجازاته في الاستقرار والتحكم كثيرة» لكنها كانت مغطاة 
ربما باكتشافه لظاهرة الدوران أو الترابط العطالي في عام 1947. كذلك أدى 
فيلييس مساهماته الهامة في تصميم نوابض الجنيحات» ومسألة تقارب الهبوط» 
تخفيف الريح» والتفاعل طيار ‏ طائرة التى تسبب عدم الاستقرار. 

بينسكارء ويرنار (.1.0 7628632 و5عطاوسلط) ولد عام 1918 في مانهايمء 
ألمانيا. ماجستير 81810171 (1939)» من معهد بيرلين. كان بينسكار الخبير البارز 
في الترابط العطالي لدى مؤسسة الطيران الملكي البريطاني. وساهم أيضاً في 
نظريات هبوط الطائرات الكبيرة ومغادرات الأنف الشرائحي. وكمستشار» ساعد 
فى حل المشاكل الاتجاهية ‏ الجانبية للطائرة الدولية تورنادو. 


بواسون ‏ كوينتون» فيليب (ع0ثلانط2 سواستن0)-دمووزه) ولد عام 10319 
فى لوش» فرنسا. جامعة السوربون» المدرسة الوطنية العليا للطيران والفضاء 
(1945). كان أستاذا/ محاضراً في الإيروديناميك» جودة الطيران» وأنظمة التحكم 
وأستاذاً زائراً فى جامعة برينسيتون في عام 1975. ولدى الأونيراء بدأ بحث السرعة 
القريبة من الصوت على جودة الطيران» وعلى الأشكال الأمثلية للطائرة من 
الإقلاع والهبوط العمودي القصير إلى الأنواع فوق الصوتية. فى عام 1967 سلم 
4144 محاضرة الإخوة رايت» وكان عضواً في آغارد للجنة ميكانيك الطيران. 

ريدء لويد (.(110301 ,18©610) ولد عام 2 في نورث باي» كنذا. 
بكالوريوس علوم طيران (1964)» ماجستير علوم طيران (1965)» ودكتوراه 
(1969) من جامعة تورونتو. هو مدير شريك من جامعة معهد تورونتو للدراسات 
الفضائية. وهو مؤلف مشارك لكتابين مدرسيين في الاستقرار والتحكم التقليدي. 
تتضمن مساهمات الدكتور ريد البحثية دراسة استجابة الطائرة إلى حذدود 
الطبقات الكوكبية وتطوير وتشغيل وسيلة لمحاكى الطيران لبيان تأثيرات 
تفاعلات طيار - طائرة في الاستقرار والتحكم. ١‏ 

ريلف. أيرئيست فريديريك (ك1:606:16 12554 ركاء182) 1888 1970. 
بيكينهام. كينت. 8.1.0.856 . جمع ريلف بين إتقان النظرية الإيروديناميكية 
والمواهب الاستثنائية كتجريبي. وابتكر الطرق من أجل اختبارات الأجنحة 
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الدوارة آلياً» المرواح المنحرفة» والكتلة الظاهرية. بنى في عام 21922 محركاً 
كهربائياً صغيراً وقويأء لاستخدامه في نماذج الأنفاق الهوائية ذات القدرة. 
ريبنئرء هربيرت (.11656115 ,63هط13) ولد عام 1913 في سياتيل» 
واشنطن. بكالوريوس علوم (1935)» من 011» وماجستير ودكتوراه (21937 
29» من جامعة واشنطن. إن مساهمات الدكتور ريبئر في الاستقرار والتحكم 
هي في المروحة ونظرية الجريان وفي استجابة الريح. بينما قام لدى 404آ3. 
بحل مسألة القوى على المراوح المنحرفة» ثمة عامل هام في الاستقرار السكوني. 
رودنء ويليامز (.2 25ة7]1111 رضء1000) ولد عام 7 في سان 
فرانسيسكوء كاليفورنيا. بكالوريوس علوم (1947)» ماجستير علوم (1948). 
جامعة كاليفورنياء دكتوراه (1958) جامعة كاليفورنيا فى لوس أنجلوس. قام 
الدكتور رودن بمساهمات هامة في الاستقرار والتحكم كمطور مشارك لطريقة 
دوبليت لاتيس من أجل سطوح الرفع المهتزة ومعادلات الحركة الصحيحة 
الأولى من أجل الطائرة الشبه - مستقرة المستخدمة لمشتقات المرونة المقيدة. 


رووت» أوجين (11086826 ..آ ,2004) 1911 - 1992» ليويستونء إنديانا. 
بكالوريوس علوم (1947)» من جامعة باسيفيك» ماجستير علوم (1948)» من 
011 . كرئيس الإيروديناميك في مخبر السيكوندو لشركة طيران دوغلاس» قاد 
رووت الفريق الذي طور جودة الطيران في طريق منهجي من أجل طائرة البحرية 
الأمريكية داونتليس (581 والطائرة سكايريدر (47. واستمر رووت ليصبح واجذا 
من مؤسسي شركة راند» لاحقاً رئيس شركة لوكهيد للصواريخ والفضاء. 

روسكام. جان (تول ,تتهكالة10) ولد عام 1930 في هيغ» هولندة. ماجستير 
علوم وطيران (1964)» من جامعة ديلف التقنية» دكتوراه فلسفة (1965) من جامعة 
واشنطن. عمل الدكتور روسكام لدى سيسنا (1957 - 1959) ولدى بوينغ (1959- 
7) على مشاريع الطيران المتنوعة. هو مؤثر الاستقرار والتحكم الرئيسي من 
خلال تدريسه في جامعة كانساس» وعمله الاستشاري» ومقالاته وكتبه. 


رووسء. جين (7631 .ل ,18088) ولدت عام 1 فى سوسيكس » المملكة 
المتحذلة. بكالوريوس علوم (2)1953 دكتوراه فلسفة (1965) من جامعة 
ساوثامبتونك. لدى مؤسسة الطيران الملكي والديراء» فارنبورو» تخصصت رووس 
فى النمذجة وتحليل استجابات الطائرة لتأثيرات الديناميك والإيروديناميك 
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اللاخطي. وساهمت في نظرية الجناح دلتا وفي نمذجة اختبار توقع الحركة 
الحلزونية وأنظمة تحديد المناورة. واشتركت في النفق الهوائي التجريبي وعمل 
الطيران الحرء بتتويج التحكم الفعال لدوامات صدر جسم الطائرة. 

شيرار» جورج (.5 عع0©01) ولع 7لقطع5) ولد عام 3 في بيتسبورغ» 
بنسلفانيا. بكالوريوس علوم (1934)» من معهد سوارثمورء ماجستير علوم 
(1935)» من 3111. أثناء عمل شيرار المهني الطويل لدى شركة بوينغ» كاذ 
مسؤولاً عن تصميمات الاستقرار والتحكم للعديد من طائر ئراتهم. . لقد صمم ثانية 
الذيل العمودي للطائرة ستراتوليئر لتتضمن أول زعانف ظهرية» وكان صيؤولا 
عن تراجع جناح الطائرة 8-47. كما أصبح نائب رئيس شركة بوينغ للتعاون من 
أجل البحث. 

شوء ديفيد (.1 108910 ,598879) ولد عام 2 في برادفورد» المملكة 
المتحدة. بكالوريوس علم الطيران (1954)» من معهد الملكة ماري» لندن. لقد 
عمل في جميع مجالات الإيروديناميك لدى 47/1206 قسم الأسلحة ولدى 846 
في وارتون. العناوين العريضة في عمل شو المهني كانت ترخيص البرق للدوران 
السريع. تصميم جناح الطائرة تورنادو» قائد فريق الإيروديناميك لبرنامج الطائرة 
التجريبية (8547)» من التصميم إلى ترخيص الطيران الكامل. 

سميث» تيري (.2 16333 وط4أم9) ولد عام 1947 في نورويتش» المملكة 
المتحدة. بكالوريوس علم الهندسة (1968)» من المعهد الإمبراطوري» لندن. 
كمهندس اختبار طيران متخصص في تحكمات الطيران» كان متورطأ بعمق في 
اختبار الاستقرار والتحكم ونظام تحكم الطيران المطور على الطائرة جاكوار» 
تورنادوء والمقاتلة الأوروبية تايفون. كما قاد فرق اختبار الطيران لكل من طائرة 
الطيران بالوصل السلكي جاكوار وبرنامج أنظمة تحكم الطيران الرقمية للطائرة 
التجريبية (847). 

سوليهء هارتلي (إلل 11814163 ,16نا50) ولد عام 1904 في نيويورك. 
بكالوريوس علم الطيران (1927). من جامعة نيويورك. بدأ سوليه عمله في 
ال 04 هآ< في عام 7. كان رائداآ فى بحث الحركة الحلزونية» واف اول 
قياسات مفهومة لجودة طيران الطائرة. وكان المخترع المشارك لنفق ال مع فاح 
الهوائي للاستقرار. وكتب سوليه مجموعة من متطلبات جودة الطيران التى أدت 
في النهاية إلى الوفيسات المدئية والمواصفات العسكرية. ْ 
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ستينجيلء روبيرت (.2006511 ,أأعدع؛5) ولد عام 1938 في أنيدت 
أوريئج» نيوجرسي. بكالوريوس علوم (1927)» من 3011» ماجستير علوم 
وكهرباء (1965)» ماجستير طيران (1966)» دكتوراه فلسفة (1968)» من جامعة 
برينستون. لدى مخير درابير» تتبع ستينجيل مبادئ جودة طيران طائ ة في 
تصميم نظام التحكم اليدوي بالزوايا لمشروع المركبة القمرية أبولو. وفي 
برينستون» حول طائرة بحث الاستقرار المتغير نافيون إلى التحكم الرقمي 
وأركنك جودة الطيران وبحث نظام التحكم. 

سزؤاليه» كينيث (.ل 162201 و5278[133) ولد عام 2 في ميلووكي» 
ويسكونسين. بكالوريوس علوم وكهرباء (1964)» من جامعة ويسكونسين» 
ماجستير علوم وميكانيك (1970)» من جامعة كاليفورنيا الجنوبية. كان سزاليه 
المحقق الرئيسي في مركز درايدن في الناسا من أجل برنامج الطيران الرقمي 
بالوصل السلكي للطائرة 5-8» الأولى من طرازاتها. وقاد تطوير مخبر الطيران 
فوق الصوتى 10-144 الروسى - الأمريكى. وكمدير لمركز بحوث درايدن 
للطيران في الناساء أشرف على بحوث في توجيه شعاع الدفع» الإيروديناميك 
بزاوية هجوم عالية» وتحكمات الطيران المتقدمة. وكانت البرامج ج التجريبية 
للطائرات 5-38 ,56-36 ,5-31 ,76-29 بإدارته. 


توماس. (باومونت) ((156811081) .11.11.13.1/1 روقسهط1) 1917 - 2000, 
ليانيلي» المملكة المتحدة. بكالوريوس علوم (1964)» دكتوراه علوم (1980)» من 
جامعة واليس» 5 1979. في قسم الإيروديناميك بمؤسسة الطيران الملكي» 
فارنبورو» كانت م الحو لي وشارك 
في إيروديناميك سطوح التحكم أثناء الحرب العالمية الثانية» وفي اااستقرار 
الديناميكي لطائرة رشيقة أثناء البحث الأساسي الذي قاد إلى طائرة الكونكورد. كما 
شارك أيضاً في تحليل واختبار دخول واسترداد الحركة الحلزونية. 


تول» توماس (.خ 18058189 ,[101) ولد عام 1914 في بريدج ووترء داكوتا 
الجنوبية. بكالوريوس علوم (1941): من جامعة كاليفورنيا. أدى تول مجالاً 
واسعا من مساهمات الاستقرار والتحكم» بما في ذلك الموازن الإيروديناميكي 
لسطح التحكمء والأجنحة المتراجعة» والهندسة المتغيرة. وهو ربما أفضل 
المعروفين لتقريرين موجزين مثمنين» على بحث التحكم الجانبي وعلى طائرة 
النقل فوق الصوتية. 
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تونونء ألدو (41080 ,10208) ولد عام 1957 في كاراكاسء فنزويلا. 
بوليتكنيكي من تورينو (1980). لدى شركة ألينا في تورينو (سابقاً أيطاليا أير)؛ 
كان معظم نشاط تونون في تطوير تحكمات طائرة القتال. وكان على برنامج 
1ه ومن ثم على تصميم قانون تحكم المقاتلة الأوروبية 2000» بدءاً مع 
العرض التقنى طهل8. 

فافيرء جان ‏ كلود (.آ 19006)-توعل ,تعسسة؟7) ولد عام 1930 في 
بريست» فرنسا. مهندس (1950)» مهندس من مدرسة البوليتكنيك (2)1955 
مهندس من المدرسة الوطنية العليا للطيران والفضاء. يتضمن عمل الدكتور فانير 
المهنى في الاستقرار والتحكم بالطائرة خدمته كطيار حربي» مهندس اختبار 
الطيران» وكأستاذ في عدد من المؤسسات» بما فيها المدرسة الوطنية العليا 
للطيران والفضاء. وهو مؤلف النص الفرنسى لكتاب ميكانيك الطيران. وكان 
رانداً بابتكداء الظرى الكافرية نل تترودى الأسغران والتحكم. 

واشيزوء كويشيرو (150أك301 1 ولتقطقة71؟) 1921 - 1981 ايتشيئومياء 
ايتشى» اليابان. بكالوريوس هندسة (1942)» من جامعة الأمبراطور طوكيوء 
ومكتر ر سوس (01957 رن جافة فار كروي اكافعمسافية الدكتورووا نيزو الهافة 
في الاستقرار والتحكم بالطائ ة في تدريب جيل من المهندسين اليابانيين في 
الحقل» بعد أن صرف الوقت في الولايات المتحدة لدراسة نظام التعليم. وقد 
أجرى بحثاً على حدود قابلية التحكم للأنسان وطرق العناصر المتتهية وهو المؤلف 
الأساسي لقسم الاستقرار والتحكم في كتيب هندسة الطيران الياباني (1974). 

ويك. فريد (.1 860 ركلءأء7) 1899 1993: شيكاغوء ايلينوي. 
بكالوريوس علوم (1922)» من جامعة ايلينوي. كان ويك في مخبر لانجيلي 
للطيران في 2404 من عام 1925 لغاية عام 21936 مساهماً في بحث التحكم 
الجانبى. كما طور الطائرة الدافعة 1-/78» بتضمين الإبداعات الهامة للاستقرار 
والتحكم. وكانت الطائرة 78-1 بتحكمين اللذين حندا شوط دفة الغوص إلى 
أعلى» ونظام هبوط بعجلات ثلاثية. وأصبح لاحقاً معروفاً كمصمم شركة 
البحث والهندسة» لأول طائرة زراعية» 48-1» وسلسلة طائرات شركة بيبر. 

ويستبروغء. تشارلز (.18 اقوط ) ركلمه:765:5) 1918 - 2001» بورت 


جيرفيز ) نيويووك. ماجستير علوم (1946). من 18111 . التحق ويستبروغ في مخبر 
ديناميكيات الطيران العائد لسلاح الجو الأمريكي في عام 1945 كرئيس الاستقرار 
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والتحكم. وأشرف ما بعد الحرب على تطوير مواصفات جودة الطيران وعلى كتيب 
الاستقرار والتحكم لسلاح الجو الأمريكي. كما أدار ويستبروغ لسلاح الجو الكثير 
من بحوث جودة الطيران» بما في ذلك العمل على الطائرات متغيرة الاستقرار. 

وايثء. رونالد (.ل 101820 رعالط7) 1910 2001.» ميسولاء 
ماساشوسيتس. بكالوريوس علوم (1933)» من جامعة كاليفورنيا»ء ماجستير علوم 
وميكانيك (1934)» ماجستير علوم وطيران (1935)» من 3411. بدأ عمله 
المهني الطويل لدى كورتيس - رايت» سانت لويس» حيث أدمج الجنيح 
النابضى أو «966» على الطائرة كوماندو 0-46©» إضافة إلى حركة مركز الثقل 
الخلفي. وصمم وايت مخمد الاتجاه الميكانيكي للطائرة بوينغ 8-52 وأدى واحد 
من أول تحليلات مخدم مخمذدات الاتجاه الإلكترونية للطائ ة بوينغ 8-47. 

ويكس. جون (.11 طول روع31؟7) 1925 1988. بكالوريوس علوم 
(1949)» من '30111» ماجستير علوم من جامعة كاليفورنيا الجنوبية. كان ويكس 
قد قاد الاستقرار» التحكمء وهندسة المرونة لدى قسم الطيران في شركة 
روكويل الدولية من عام 1949 إلى عام 1986» حيث ساهم في تصاميم الطائرات 
80 ,5-107 ,8-100 ,15-86. والتحق في عام 1987 بشركة نورثروب للعمل على 
الطائرة 15-23لا. بالإضافة إلى العمل الإبداعي على الاستقرار المتزايد» وكان 
أيضاً مسؤولاً عن تصميم نظام تخفيف الريح للطائرة 8-1. 

زيمرمان» تشالز (.11 3168قط0) ,0ةتناتعسستل2) 1907 _ 21995 أولاث» 
كانساس. بكالوريوس علوم (1929)» من جامعة كانساس» ماجستير علوم طيران 
(1954)» من جامعة فرجينيا. بدأ زيمرمان عمله في 21404 في عام 1929. 
وأنتج في 7804 في الأعوام 1935 و1937 تحاليل الاستقرار الديناميكي 
التقليدي الطولي والجانبي» مكملاً بمخططات تصميم حدود الاستقرار. وكان 
هذا إنجازاً كبيراً لتلك الأوقات ومصدر التصميم الرئيسي للاستقرار الديناميكي 
لسنوات بعد ذلك. وكان له الدور الفعال في تطوير أنفاق لانجيلي 20 قدم 
للطيران الحر والحركة الحلزونية. 
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السيرة الذاتية القصيرة لبعض وحوه الاستقرار والتحكم 


5 02:01 ) لضة لتلتطهاك عسروك 01 دعتطموعع110 )ماد 


01 .]قهآ .151385 (1941) .8.5 .]71 رعاعولا بجعل8 .6 ,-1920 .ل تسامء85131 رعدوطم4م 
تعالة .وعاععومكة د5ه.آ 6ه .كتلهن) أه .لا ,(1962) ععصظ8 .للطط ,(1959) .154.5 ,.طععه ]' 
5 ع2 عتعط؟ ربالونتعقتةم قكداعاه10 0عطزهز[ عط رعلته 126012260139 امعسمعجمع 
12161 8215 .1-للآكجق لصة 4210-1 عغطا 102 ع#ععماعمةه 1420 [معادمه مه 11197طهوأة 
مقط 01[ 220 رقحطع)ة57 //114' وعم م791050) ع5 21 7825 ععمع تع مك 12011511121 

5 8-2 لطنة ,1-17 رخ 9-م عط جه 


لآ عتخقاه .صمعط ,(1955) .مععة .8.5 اخلط برمعسة7 .1931-5 اولقغ1 رطوترة11”م 
.كلا غطغا ,11د اعم ندع اقعسذة طازولطآ معءجاعط لععمقفلوط 15 تععقوه 5و لو و8 م 
1 اطع 1! 0-250 تنامعع لعد5نا ع8 .ذكفاط! مطهة عءقمواء2آ 01 امعسطامومءد[1 
85 7711 255012160 220121235 090313165 أغطع11!! عما؟1ه5ة ص1 1001 2 25 
7/5101 06910560 عط راعصةظ نع [مقطعهء 181 خطع 111 110[ خفيام عطا 00 .اطع 11 

0112111165 


ر(1942) .81.5 ,(1941) .8.5 .خن ,81115 5ه1)60[خوم1 .5 ,-1918 .قط طاعك سمورعل0سم4م 
711 الوع0 ذكفاة! امه ذعفا! غد تععقده عده1 5 نموععلسمم .نا عسلعوط 
غط) 15 ع8 .قعضه1وعته 7١1001‏ 2320 281ه1)مععكممه 102 5اأمعحطء اتروع 1211197ن 

١‏ 8 ا1الطقط 51001/ث/ا ده 577 اأتموعآ1 للخل فينم أه 21202 لماع طاتمر 


ر(1938) ...11.5.1101 ,(1937) 1.18.5[ رعلوو لا بوعآ< ,5 ,-1916 .لآ مسلط رمودع طااو4 
0 5]23160 لعع 32 021201 320 52111137 815 .عه 1" 01 .أقم1 .كلتل ,(1939) ,طعم 
2-1 ورمغطاءره81 عط ااه طعطا ,0ه2)10 ات مدع فعسم طارهول8 216 11156 ,تاتأسبدلط1 
220 2)1015ه0ت غعبمم 2183-35 عغطا 101 136215 1111وة1 لماوعل لتتنة قممعة211 112ممزة 
101 1260157 م0 123112-16-10 عقاو أمزمرة 102 مجاممعا أقعط 15 علط . قحطعأوزة اعه21011121-1 
220 قعتتتهم9(آ1 الوعععتةذ أه +150جة-م0ه 2 25 لطة 2ه1مء201م 211163ن عصر 1 

0201 ) 1101123:616مف 


037 


01 عم00116) 10321 .0.1] رعتتطوعل رملا ,1121115 .5 ,1880-1963 1602210 ,18831151015 
7 02111211110115 501آاتهت لعقة 5621115 122[013 8312560995 .2ه0طم.]آ رعممعاعد 
-5]690797 201153711313611 116 10 1201102 01 011261025 موحاظ عغطا 1ه ند ها[قمعاس عطا 
نه اع 1ك 2006 +10 005 طاعطط أمعواتلاء 1ه أمعصممماءمء0 لمه عققه اطع11 
2 1885 031213165 لعف لع 1اررررثة قتط 1ه 2ه01610» (لصمعهة) 1939 عط1' .1914 صا عمه 


75 101 عع مع تلت 1وغاتهت لقنة 531119 اجاعقن 


"[84] .لآ تناقعطعصدك/1 ,(1950) .8.5 .10.1 رموع71؟.ط ,-1929 .©) "اتاطاعهةف روعسرو1]8 
0 1954 تتدهع]! 120115135 تتتملع متكا 0ه2116نا عطا صا تععقده 1115 .1101م طلم دخآ لمد 
و3 01131116 1191285 ,0261015 أغطع111 102 امعصممهمهلء97ع0 لطة طاعفوعوع؟ 0ع70اعم1 1990 
101 56216 13128 2111361121 اق قاع تله عغطا 22020560 قعم 831 .110ص لتتنطاة غطع11! سد 
ع51 1ك 1" اعوصددكا عغطا 10 أنه اأاقدم» 2 15 ع2 .0112116165 8م119 هزه تامتسصامره 11016 

113 8 شخ 5 لله (1'111) 3512012ع 1105 


55137 ,(1945) .5 عفظ .7717 رعلعمل بوع1ل< .5 ,-1925 .دل وتصسهوتلك1؟؟ رع تانيز 
عغطا 01 5معاوع0 1ه0غادمه له 197ل[طداة عطا 0غ لعا نادمه عاعطاظ .أاقم1 .عامط 
[وغاطه» 1560 :17اع7710 عطا 0عامعتاض1 عط .قعصهة اصعته 21-103 مه 1-105 عتاطنادرع] 
6761018 12 )هم ع8مللدع1 2 1333م 20ة وإنطليام +10 ععاأع معدم م10هماعلاصة 
21507718 101 126120038 220 قعنالنتصطعةا ععصدلهوط 206315 أغقصصبة صامرة لععصهة209 

.0غاتهت مطة 1117طهاة عاعة اه أه عاعصة طعتط 


5 .781.0 ,(1951) .8.5 .1810 روماعمتاعسسظ 5 ,-1924 .ال رك وعسول سمسجمقر 
ا 012510160 نقت 809 ,ع تتقتمامة ده أمعميك فذكفالط ومستلوعا 2 وك .كلامت 
عغطا 15 عط .35و76 2223 1013 2212:0135 قامرة هده قعع مع 031 121ع تع تمحطاهك لمصطه ]11د 
ذهذ اا ع2ل1لراعم10 رعمتامماورة ده قاأزمررءء 40 مقطا عتممط أه 0#طابو-نم عه عمطاترد 


.05 51011011011115 31 0151211111011 1351م ننه 2939 112" 


01 .لآ ,(1942) .354.5 ,(1941) .8.5 .18117 رع2211520 ,5 ,-1918 .اا 1دع10 ,م11 
ملصنوعءة5 11 عطا عه عععمعمهء [مغاطمه لصطهة 51211195 2 1705 )812216 نوع تطع 181 
10 0132116655 01851181 01 621102 1أتزمرة عغطا ها 0عقعع2م1م ع8 .25اع001آ1 01 101915102 
1201771 قتطع1ط20م 11137ا[طقاقصة عاعقطء؟ «روعل 501760 ع8 خطع11) ع مضع مع صفحدر 
8177 تتتتتاءء2 1ه أعتنطن) عسدععط عع1د1 ع11 .ع متاصناهه لامتاأدعمآا سمه راك 1أقداعم2عد 


.502 غ26 معزاوء10 


عع سه ,(1940) .عة.ك.8 .011 ,لاءبره.آ .5 ,-1918 .0) "توسع210 ١١‏ روستقطوعر1]8 


038 


30 25 181111311518 . 881111310 )2ه عآنذو لا ببجعل8 01 .لآ 5121 ,(1961) .11.5 رطعة1]' 1ه .أقم1 
أذ .11 غ712 0210 عمعيسل جلة 2 معل1هذ-تطع يه 7 غ2 [مغاصمن لصطة 1117طهوأة 1ه عوعدطن 
01 اتتع تممه 06971 عط 101 116قطه0تزقة1 7825 ع2 رقنوم215) 12162 ,.طهآ .ممعم للعمدمت 
0[ قعضتطء 132 عقعط) 1560 غط 220 رقعطة [صكته 1119طه2)ة-ء[طوعضهة؟ 1-33" همه 8-26 عطا 


أن ققعق16 الع قتاع 111 ع1 0112:1113 ع ص11 


لآ عمل لطسدتك .101.1 رعع0 طسوت .6 ,1864-1928 1131:1169 عع012») رسه 7ر1 
ه211 01 2)1025نتوهء عغطا 725 11610 عغطا 10 106102 طقاضمت [أ2أاضع طامط و تمورعر 
1137 2 18012 تكه1 مقع 220 12117اأموءوقة ص1 1911 طنا لعمزه1اء97ع0 ,مه0)61تر 
10 021115211610115 122306 12162 ع8 .1904 12 (رقططة77111 .5م .لكالا طااس) 50009 

لا0غعط) 11089 عاطاووء 1مرحدارمه 


كتلة©) ,(1954) .51.5 ,(1953) .8.5 .016 رعمع معاقن31 .5 ,-1924 .غ1 003 ملاع ناسوت 
06 0ع 0هة؟لقم ةو 0ععطاءه.آ عه تععقده مم10 5 لاعتامهةب) بطعه 1" 01 .أقم1آ1 
[وغادهه لصهة 9اتل[أطهاة 0اعتقطة ع2 .1954 سآ 0ع نهةأة زوعئاءه 7 علتسطلك) وموصمسمتن 
05 ,1-1174 غطا لله رءم 72061065 عنداظ عوط عغطا ,515-71 عط +10 1119ط1اقم ه دروع1 
- 1لا عط مآ 12901970 150 825 ع1 .0عمعزوعل عط تتعأة9ة امع دع قوعت 0913 كلد 

005 لطاع 11 لدعااعة 1' عع مهلم 22 


1ه .لآ ,(1965) .8.8 .1.(] رلعاوعطء001) .ط ,-1942 .لا لاعقطء811 ,كعاموهب) 
ع1 8111016 عاذ .الع تلصة 1ن رقه1 تنه موععة 1ه .1أه0) (1967) .11.5 رممأمصنة طانام0جك 
220 حا توعقه1 تاك 595 021101 أطع111 111 1270170 835 ع[ه0) ,.10آ ,1100 تتتماتمة 
عط رقع 0ج 1اعط عملآ لسقلاوء77 عط ,الووعع7 1120 11عم ا متسس و طعطا ده معزوعل 
011 ) 0ل لأمهن) غة قعغطعوع) عط .1198-69-11 23ناع2 ل غطا 320 ,م0قضنه 1 12تو قوط 

.(1997) قة1ماعسءط ق1تتتقم09آ أخطع 11 أه #مطابده عغطا 15 مد 


5513 2 ,(1934) .8.5.1.8 .123 ربلوءاكمتداط .5 ,-1915 .11 سوتلل1؟]1 ,كامه) 
غطا 01 #عمعاوع0 2 805 علوم6) بطعهة]' 1ه اقم[ .854255 ,(1938) .854.5 ر.اقم1آ .عامط 
0 562611167 عط اا 12901960 78235 له أعصصددا' لمالا لععمك -طعتط عساعه8 
همه ,18-47 ,8-29 عغطا ع 2لل بااعم1 رقمعاقع0 ع ماءه8 وصقطط أه امعدممماءجع0 امم 
01 )1115 عغطا 01 فده ,رتعمتط هل 999 عتمم ناعماء 8-47 عط 1ه اطع ام1آ-هك 703 ع8 .707 

.طعا 115 


6م000 اكتلة0 1ه .لآ ,(1940) .8.5 .110 ,بإعاعيظ .6 ,-1916 .1 عع :001 ,ندعم 00 
0) وتععقهه 1110م أ125ا لاعقوعقة13 220 ع ستتعع مصعم ذكةف طفن فاط لعمساطسسام 


039 


0 عقغجزه00) عطا 15 ع1 .101]:اطاتقادمه [أوغامهه لقة 9اتااطهأة أمداءة ممصا مه عدمععط 
2 01 2118208 عطا 220 تتتعاولزة ع مناه 011211165 ع طاالصقط ععمعدط-ععمههي عغعطا 
.015 13121128 21101 أقغا 101 )ئها 2 15 1522 81016 أوعتصطعه 1' ذهمفاحر 


عتامعن) رعصصوط502 هآ .لإتمعصبع .5 ,1919-1994 طمعومال يستعطمعي سايت 
5 202101 لتتة 5321115 هزه 0عع77011 ع1 .ولعو رعنان تصسوعه* 1/1 ع0 خنع اتء ناك 
اع ناع 0-181 شظ عغطا 220 ,1305 أعبوعء81 عاموقمدنا عطا ,941 أعووء:8 5101 عطا أه 
355211 غعطا 1ه 2102ه111اقءت 11 12901970 7835 عط ,2165 آ .1280332 10355210116 
.220013925 تاعة151 1و5 569 01 021101 3120 5]31115 طاام سه 0)/ التوصقمة 1 لكات 

.اعصة2 تع تامقطعة 1/1 خطع 11 010خ1خفتعطمة عط أه تع طاتتعدط 2 735 ع1 


,(1934) .عه1-.1م1نا .لقتعت رنعةتتطمعل21 1 .5 ,-1910 .11 -لتدق ا راعواعه110 
262012111631 32 15 تاعواء00آ1 زمووعأاوءظ .ستاعع8 [11' ,(1943) .عم1آ- .دآ ,معطعوهة 
1197-59-11 33 20211121161025 8115 .21101 أوة] قتاعط-3,000 2 35 1آء7 25 )5 معاعة 
166010135 اأطع111 ,2100 انتتتتاة غخطع 111 ,(عع[مغقطمهظ ,27 130 7070 وععة) [مغادمه 
خطع 11 للكلذفاكم عطا لعتتمطك ع8 .15[مغطمه أطع11) المعععته 0ععمه207 لصهد 
126102110131 مضع5+030 0غ 1015ككء لواعهمرة 22206 ققط ل0طة اعصوط 5ع1[سقطععل13 


6 220 60112161011 12 65211015 م0 0ح 


01 .1 ,(1930) .عه. دآ .لزمع 125 ,لمع طتلاتط .5 ,1894-1960 0117ل سم !ا مسوعسسنا1 
11613157 16001 1202013216 عط 01 0-2150 1787025 لتوع طنط .مهلصم.آ 
5 .الوضعتتة 1ه 1117طة)5 لمطة [امعاصمون عاموط 1952 عطا أه طايه ل0صهة وعه ماو 3 
و قتاع ألناط 1211 رلووقء27 ممضع211 01 5ع معطا عطا م1 علقك8 235ه اباط عاممه ععطاه 


.5 21186 صرة11 220 رق 0217211797 عتتتتقم 262003 


طاعة1' 01 .أقس1آ .1/1235 ,(1939) .8.5 .خط رعمجة77 .6 ,1916-1997 .غ1 01111 سنا 
501213112 21 لع تلم 5هاع10011 غطا )21 21201ه» 20ة 5211169 1ه أعتطك 1825 قباد[ 
10-8 0ممة ,12-7 ,12-6 ,0-74 ,10-4 عطا 01 5موعاوعءع0 عطا عمتمبسل 2ه171510ن[1 
101 [أوغغطوه +10 05هطاعمط 01 5[قعغطاصىة للأاعوقن 2 0ع6 لمهم ع1 .15 ته ترقمطقنا 
عغطا ببكوة عطة عتتتتةه009وععم هو 1م1اعه1012 مذ .قتاع 5951 25 72210115 59 2ه تاأعتتلن1 

1 تناع نامغط) 10-10 


.5 و(1973) .لطط2 .1.5.5.1 ,09 ج001 .5 ,-1944 ٠7‏ «زعل سوودعل4 رتمسسع 11 
02101 220 قعتتتقة 090 غطع1!! 12 اأتعغصركةء مد مث .1251 هاعم بجمعوو84 ,(1996) 
خطع1!) عطا ضة 2160مء1 01م ؟امتتعناط .102 رقتصع[طم20م ززهه1-عطا-صآ- ملام سآ مه 


)040 


,و40-شخلثة متطوقتة عغطا بمفمعسظ عاعقطء؟ ععوورومععهة عطا +10 قمعاوعل دسمعأورة 01غاممه 
320 1مغادهوه طشك عطا أه تع طتتعمط 2 15 ع1 ,قعصهة أوعتد 11-96 لصة 110-204 عغطا ققد 


51103206 59751135 0010733116. 


ر(1947) .عهة .11 ,(1941) .عهة.ظ8 .202ههن ,مأاصمعءه1!' .5 ,-1918 لاتقسرع18 رستكلاك1 
8 2 22820 مكل)8 .102 .لا ممناعامهن) ,(1971) (صم1) .عمط .لآ ,ماممعه1: 1ه .لآ 
02 ا عوووء2:01 121976151637ل] عتقتتمامعع6 ,م0غخط1020' 01 01981لا عغطا عله عععنمه 
23096 لاأعتط8؟ رقاعةعا 2101م 320 5121115 5320830 ععقطا عام ع8 
260157 عغطا 10 2021111111025 133139 133:06 ملاظ .60161025 عوعسصتطن) 320 رنه1ذة ]1 
102101231 عتستمم م0 لعة ععمع ا باطقبا صا غخطع 11 ع م1ل ساعما ,قعتسم مسجل غطع 11 'أه 

.2111106 طوتط عه 9اتاآطواة 


أقق ناقوط 2 758925 91665 .0 مقاعم8 ,رممكة17 .5 ,1893-1973 .18 إعسلزك روع 1و0 
قامزة 128مكء1601م 320 ققامة عماج زواقصة ننه عالعه 8 عاطو عا تمدةء 010 معطى أوضمعطا 
5 ]120201 غطا +10 251516 هتزوع؟ 15 721635) .12111163 اهتتتتصتمط 11 جو مهعم 
ع عم 1016 علع5)1ة 3120 12318125 123611961 0ق2ة 513211 01 قلع أعتطة 0م 011211165 
ع]' .ققامزة 02 062511697 212 01 أعولاكء عطا لغطة1اطواقه عط ,قمعطصع )5 .7 .ةف 11لا 
812115 عطا 725 72165) .5106 19نا 15 7011 1وغاهوك لصطهة 1119طهواة 5تط 1ه عوزمعة 

ته 0113116165165 11599125 12 الات .1 .1 01 تدمع اصتامه 


066 .لآ فعاقعطعصة 1/1 ,(1954) .8.5 .1 نآ رمع اأقعطعسصهكل1 .ص ,-1933 دمنوتر8 رععى 
و 1052م 8121512 )2 31012) معاوء0آ قلطعاور5 01اممن) أاطعتا1ط عط أه همعط 
و 10202200 قط ركف هه ل 1173-69-11 له 3م13 عط لا 12701970 رمآ 
011112111101153 11151133113 .831111 )ذخ 7 1 ذخا عغطا لطنة ,تغاطع امعط ,مطمفخر 
و1005 0210© أطع111 01121 ,5ه 1011110 امعط هططامه 1أمقوعغة عطا 1 


05 12006 أنه تناع نانأة أ لطهت غطع11ا +10 ععصهموعاه هاورو عمد 


,.لآ معتاطتسة ,(1961) .عف.8 .إتدعص8] ر,وعامودك .5 ,-1937 تامعومل رونرء0 
أطع 211 معلنانا امه برعاعممآا ذكذا! أذ .12ماععالا 1ه .لا ,(ذ196) .طععلة .اممم 
لساب 01 واععلاء عطا ع منالصهمأذ م020 10 60 طغامدمه ونع واتلاعهطآ لاعنوعوع ]1 
03 ناتتتاة 121682816 10 معل5311015 ز0لاء 1640 ع11 .11197طوأة طعاام دهة أمعتلمع 
طعناة +10 «عه1[-مه») قطاع مهمط 521111637 عتتاقوعط 10 لصة لطاعفوعوعء: غطع11! مضا 

5-294 عطاقه ألو211 


.20.10 رلاعتلصوعت ,(1958) .11.5 .فستطكن ,موجه .6 ,-1929 .) سطول رسموطتى 


041 


-1952 رع هنزة لعف 82115 /عتساعه11 لوتاعمظ أذ .يع ه1مصطعع1' 1ه .10 كاعد[ ,(1999) 
320 ,1515-2' رع متصاطع1آ عطا أه قصتعاوزة [مغغطدهك غخطع11 عطا مده لععاءوم؟ عط .1992 
23 لله قل00طأعحط معاوع0 ع صةالصفط ععتاجد-وط-17) وعم لعممهلاء7ع0 لمة معدل 
عستتو عع 220 المتعقلاث 362121 لتعصدظ عطا ,تملهه1 28117 عفظ ,00ص طره"1' عطا +101 
15 181 الع قد (اقتاقطا-لع ماعن عخخلا عطا لطة ,تغاطع تأمموسظط عطا ,(طمفع) 
2177 10 1560 والع اك وتعطاأه لطنهة رعاعوطمه02 ومتوع-عققطم عغط) عه1 عاطاقم هدروعم 


1ق 59 05111261025 0ع120116- 1101 


أ .11 ,.1/1.5 .1/1107 رعلددةعتطفه81 .6 ,1913-2000 .غ1 ائدع160 وتاأتتتلزي 
© 01211211110115 021101 220 5635111639 123[01 815 .1937 صا ذفن ذاطا 0عطاهز ع1]1 
له عهممسطمماععم 011 عه 56211137 01221نتااع م10 عنوأة +10 قل0طاعم معزوعل 
01 1ماع1012 7905 12162 ع1 .5 األعتتكء 1 1نتوع1 012116165 عما1]19 01 اعة عاء اأمصدارمه جواعوء 
595 لطهة 1973 12 لاعتتاء؟ ع1 .تعامعب) الوتعوععدمذك لاعممولة ذكفاط عطا 

.3 197420 تهنا ذكمف اا 10 )ةا انكمم 


و.1آهن) بإأاتستهط' ,(1915) .8.5 .10.1 ,للع تلأعطك .5 ,1892-1934 تننقتطدع1] بتتعسقايى 
و8601397) 3121011 ,1111 2516209نا صا قو علعه0 ع1[طهامه و اتعبهات .عع 10 طسوت 
ها 1238 عغطا لعأممهعته ع8 .عتوعطا عع لاعمه2م لطة رؤدعمء؟0ععلاكء ععولكباة 1أمغامم 
1ع ه10 عغطا 12 قعاعصدمع ه015 عمامسممك لعمتنداصعء أقط) جتمعغطا امه بحم جه 
85 116 01 20101136115103:1122:61012 )1115 عغطا ع0همط ع1 .2200 0متتعم- أتمطة 


1 1326م 211 1ه 


١‏ ,و0205 2019 ,(1931) .8.5 .2717 رعلعولا بوع8<1 .6 ,-1910 .ل 113735397 رااع0) 
021101 320 56211169 10 0111121161022© 123201306 و اا 70) .لا عأقولا بجعلح ,(1933) 
1 م-120ا داوعا 0112116165 ع8قار119 عمتناهء01ع1م 1ه 05مطأع ده رذع فا! أده عد 
لطة غ1 1[-طعتط 0عاعع:01 عط ,5وأعغصصنا لصا وعسمة ذكفاط عع ند1 أه عونقطك ص[ .قاوعا 
وتذكذا! 01 +ماعع:1نآ عغطا عتوعوءط عع )12 ع2 .ذ5ع سا أررء زو ذه لاعقوعوعء؟ 5121119 

امع طاعموعوع 1 00002330 


.1 ,(1966) .عمط .8 .مدورهة1 بركلدقدع 813 ,مطعقوك .5 ,-1943 متتقطه::510 ,010 
2201ه0ج-21101 119أضع10 10 05ص طاعممط لعمه1كء؟069 )وي .+10 .60له1' أه .لا ,(1972) 
.16135 021101 215101 311111-01012116 220 اناطرط1-1 )لبط لدع عوطم صا عه اتقطعط 
5 0121201 اطع 111 211601201130115 32 عقامه1ء0697 15 عط 1021975119 لاأقنائ]1 امف 
6 ا 0 5631 11110 عه مععط 20ط ع2 ,مبسصتاط ه10 نه ؟تتع5ط0 260 مقتتتمتتا مه 101 

.11.1.1 )عه 5020132 اطعقط لا 2 له تعامعن) لاعتوعوع ]1 وعدم ذكماطا 1ج 


042 


5.1 ,و(1943) .8.5.5 .711 رمماعممعط ,6 ,1922-1992 51823تتنان1 ."[ وتسقطلوئدي 
1948 سه 1947 طآا عمضاءه80 )2 أق1عتتطهم 262009 عه وذ ,لا مماععمكءظ ,(1947) 
أذ .األوقع211 21101655 2 2ه 28 اأصناه» 126216121 1ه 515تزلقمة 19غ3؟ نه 12206 تستقطة عن 
-ل)كآ عغطا 101 اأمعططم ه0691 0212015» ©2160132:1 01 عع قتقطك ا 58805 عط ر.عص[ رموعآ 
91 #مطاترة-0كت عط 35 لكلاممع]1 أوعط 15 عط رقع ه801 .ألونج:31 اع( تعطاه سه 135 
220 01201) 01132:1اتتث 320 تعتتتتة090آ الوتععتة أه قممء عطلطوة لمصه معسخلء11 


5 012101 2) 1ه قالطدهل[ظا 01 59:515[هصم أه عتعبخلء11 طخلا 01 طارة-مه 


.128آ- .102 ,(1963) .ع ص1آ-.امانآ .لإتفسسعي وععباطسوط .5 ,-1936 .) ماع28 واعسوطلر 
01 .أقهط1 .81355 ,(1965) .5.11 ,(85ل11) عماعبخطءوسببوء8 .لآ طعع1' ,(1968) 
01 16ناااقمآا عط 1ه +م1عع:011 عطا قه متععققه عد2ه1 2 220 اعسمط .نآ .ع م1مصطاعه ]' 
2 35 لطة (خ1آئ0ل) تعامعن) لاعتوعوع]آ ععدروووعم تمتقمسضعءي) عطا أه لاعموعوع ]1 اطع 111 
20 امعصامه 0691 عطا 108 211023119 متعاض1 0ع جتمع معع:؟ 15 ع11 .110185 )2 210125501 
لطعاؤلزة عأاعقطكء7؟ ممعم مقاط ما عع30ع1 2 15 ع1 .26015 اتتصتلة غطع11]-ما 1ه عقن 

تأت قهة165 0112111165 01128 صقط عا نه 2ه61ه111أصع10 


.عخ. 5.11 ,(1952) .عذ .5.8 .011 رنتأوم لله .5 ,-1926 .ل .2 اتعطم]1 ,تعمرة11 
80 )7110 أقة] 220 111661ع 02ت لتوصزة5 21 2 735 1132263 عه 1 01 .أقه][ .1/1255 ,(1953) 
2016 011211165 119128 تع معد -قعجزه20) عطا عمامملء7ع0 12 أقوم قلط 102 20160 15 
115 5621115- 7321216 511-3343 مه 1-94 عغطا مه عه ساعمه اعء[120م 8705 116 
1 ع مكنال 35 711 25 ,2-15 عطا ممه وعاعقطء؟؟ لتامععء 01 2102 ابتطاة عمعمسل 


.لاع قوعقة1 011211165 ع طاز11 


2240 1711113 ,(1929) .8.5 خلا روعاتط117 .5 ,1903-1987 نوع:اطتالة ققتتت0ط1!' رمتتدة11 
10-001 لإ 7 0ه عتتعطوومصنمة وعأاعمهمآا ذخقكفاط عطا لعمعاوعءل وتضوط .1/1519 
11225320 ذه اأقعصعة قوقة6 ع2 .لإعاعممنآا )ة تععقهه عن2ه1 2 عمتميدل 5أعقصصبةا ماسر 


51126 202101 01 5110165 11تن- 58120 21113610115 10 7]60اطاقاطهت عط لطة رقط ها 


.لآ قأءوقتصظ .تتستنواء8 روه0111 .)5 .5 ,1896-1993 وعلتقطن) ع731ع0ع'1 ,113115 
5 ©1126 2632060 قتتقط 280165501 ,رتقعهةقة© 251001117976 رعده1 2 هس[ .(1922) 
صن عاومط 1930 2 ل0عطقتاطنام رعوغمعء)-.)5-ع0مطا1 1ه 0197غ6)و1م0ط12 لدع1 تشم مععد 
اع طت) طاوط )2 720165501 5 561960 ر[وغاطهك له 562111 عسو اصعتة طنه (طاعمععط 
خطع1[1ا ننه 5اأعصدم ([[ذاعة 1ه أ طتتاعمم 2 735 0ه ,1021951165 عع16آ عمد 


.202101 0ه رع109026ناع رقء1متقطاع6 12 


003 


وعم تطء 1/11 آه .لا ,(1940) .ظ.فك.8 .فتلا رسمالسك .5 ,-1917 .غ1 ستبعظط ,للوع11 
5 0 01915102 و0صضنوعك5 81 عطا )2 [مغادمه لصهة 9ان1ااطواة 0عل0هعغط 10هع28 
عطا ذه وعصه [صقته 29 210011620 01915102 أقطا معط ققوء9 عطا عمتمسل الأ وعدام 
77011 0121101 220 562111397 عا 12 كج ع[ 100 ع1 ؤقه؟9 7970 535 006 01 عم 2910 
و10-558-2 ,10-558-1 ,4212-1 ,1-للق ,21881210-1 ,2518210-1 ونوجواة ,10.8] عطا ده 
أغتط) 5ه 2210 ,غعنهآ .1-للهجم لمة ,4310-1 ,2510-1 ,2410-1 ,1310-1 

201 101650-17 كلذ . 5. لا غطا 101 عه ماعم8] 


ر(1945) .11.5 ,(1944) .فىظ .510 ,010 قوقصدع! .5 ,-1923 لتتقطء1]1 .غ1 رعممع11 
مع الو تعتتذ 0ععطاءه.آ أذ بطءعع]' 1ه .أقه1 .لالد ,(1946) .8.هم ,.نا 150م10أصداد 
كعقتاناه 6101)قعمه1 عط ع مصتنلطهماومع20ن 0غ قطه1)ناطضاطمه أصوع1 1 1معاة »2200م 
5 1120 اماعط لتنة رؤتعاطعة لذكنا ععطاه لصة 1-104 عط أه مسعاطاممم 
عل 01-2)13-عاعقه 60]تاتتتلسن عط طة 60اطغاصمه ع8 .قسصعاطم2م عومطا +10 
غطا 1ه أمع1310م عسوععط ع8 .وعم 2007م خن22-طآلا عط 01 21695 123211911125 

22307 00111010198 -لعة طعاعه.] 


1ه .لآ ,(1965) .8.86 .1[.1 بطاءمجه115 .6ط ,-1943 قطوال وسموستعاع1]100 
61051226 8121151 )2 عتنتاقلوعا تعالة .نا 15نام.آ .51 ,(1971) .11.5 رممأصبصنة طانمجك 
2 .ممعطانول8 )ه 1140 5اوغادهه 1640 معطا لمطة ااعصدهدطاء854 لعمتاهمز عط رمه وآ 
5 (عمقاء80) 135ع:ناه2آ1 لاعصمونطلء854 ل0صدة عناءع510 )2 5ه 12162 
220 ,97ق111ااع2 رققطكء]595 011197216216 12 236 7]10115اطقاطمه أوغغطمه لصة 11175طواة 

01111 8 تتللصفمط الدتعقتذ 1ه #هطاتحة عطا 15 ع8 . 9ه1اء521 


وشم ,(1908) .8.5 .ذ] رمماوعم) ,5 ,1886-1969 .ن) عدطتمقعل رمععلدقصتط 
111115311 .10 .11ه0ب) قدنة7171111 ,(1914) .عذ. نا ر.طعع1!' 1ه .أقم]آ .وقة181 ,(1912) .141.5 
16 121216156926 هه 1 .810 انرمع ]1 اأوعتصطعه1' ذعؤاط 1ه #وطابره غطا قوس 
5331118 ,1111 )2 101تدهه له 5211119 عمقام:211 أاطعينها) ع8 .1915 ,1119طواة 
+10 1111 )ة عمتتععماع مط لوك1 تقض ممعم أه امعسامدمك<آ عطا 0ع20عط لصة ,1914 


11310137 76815. 


وطعة1' 01 .]128 .113835 ,(1951) .5.8 .15110 رع ةمستكلد8 .5 ,-1929 غ1 إتمعل] دعل 
-026122601 01 1200615 32219121 06910260 عل .لطع 1" 01 .أقم1 .لتله) ,(1958) .13.5 
220 ,015213398 122011228 ,011211165 2201128ط 5غ معطا لع 1أمرمرة ممه امغاصهم عاعقطءع؟ 
152211177--11621تكت عط آأه ععمزملء0697 [21تاعمقم عط 15 ع8 .56010163 102110520 


6044 


عغطا لعمعنوعل ععل .021915 320 211015 0ع2211تتنا ع ستأععاعل +10 150 رعاقة) ع مكاعة ا 
-0) ع6 عازه طاتصنه ع سامصره1]-ع1تط؟- 2110563111120 )11125 عغطا 101 تمعاورة 1أ0غادمه 
تناع الجاع ل0مععام آل 


01 .لا ,.(1952) .عمط .8.5 .510 ممعوسةع ,6 ,1924-1995 .1 210ه0ئطآ رموأعسامل 
01 12105 عطا صا مععط 2296 10610115 قاتدهت 5 2هاأقمطول .قعاععمة 5م.]آ رهقتمده11لهته 
.)65) أطع11! 1111-5621 220 ,2102 لتتتتقاة رق1قع ه59 ,22219515 021101 6[طاعة 1131 
60 مع2551 7595 غط عقغط8 ر.عمآا ربع ه1مقطعه ]' قسعاوجو5 1ه اأامعلانع 1م غ710 2 705 ع1 
02101 12610 5600165 01160ممه ع .125965018201025 91ج111ات أؤمتط عطا ه10 
0عمعاوع0 لتتققعصة اصتته 1-18 لمصة ,2-16 ,2-14 ,2-111 ,18-4 عطا أه قسعاطمهم 


.22 اصقتة موعقه 17-)125اع20آ ااعصمهدطاء11] عطا غ10 و بها [مغامم 


ر(1909) .8.5 .لسفاعمظ ,لمعطمعاع81 .6 ,1887-1975 11أ؟اع81 اأأاعصسدعظ روعسول 
12201260159 2551631 812610231 عغطا لعماهز ع2 ,عع #10طاسدت ,.11أه) أعتتممسصتسع 
!1 .للا 12 01915102 «عصهمامعتةف عطا 1ه 5عتدطهم102[» عط لعا ممه ع8 .1910 
عغطا رعمعمع نهاع2 نوععا 2 15 قل 1' .1934 2 معطة 1 انام ,أتمعغط]1' عتصة محل وععم 5 20هوغنا نا 
5 .10113 1132001112 111 ,12011010 01 0112:1015 أو 211 01 1ه باقع عاعأصدطه 11151 
06201210 3 لتتة 1106م 2 7535 10265 .128ل1ةا5ة نه 5ه78 عع710طتصدن) غهة لاعتوعوع1 

.غ70١‏ 0210 اا ما عمعمسصسيع 


عتأمطنة) ,1928 ,111550111 01 .1 .1/10 روممعوكل8 ,5 ,1910-1999 .1 اتدعط0غ]1 روعسصول 
85 عط 102 تع مع ناوه 2112126 نه 5ه عمكعلته7؟ ععالة .1933 روعنتعدطة أه .لآ 
عقعط) 2166© 10285 215 .1934 سآ ذنعفاط 0عتقاهز قعمه1 ,ومومسمت به14 قوع 
56 ا رآوقاتهك 1216291 هنآ 011025 طاتغاطهت 1وقاقمه له واتلتطوأة ع1طة6أهه 0عع لمهم 
1ه 719 2 12 320 ,015 غا2مه 211-2209216 12 رغطع111 1أمغغاممع-ه7 1ه بجورمعطا 
01 601126102825 186 01 50111102 غطا 10 19معط1 21601ضعمزه 01 هنوع 1اومة (1936) 


3111 0 


.لآ ,(1960) .181.8.8.18 ,(1957) .8.5 .وتمماقظ امه" ,6 ,1935-1996 أتدال رعأوز؟لق »1 
2-0 عطاعوظ8 عطا 01 قمواوع0 [هغاتهك غطع11) عطا مه 0عع1لىه770 ع2 .ماع ستطامه 77 أه 
220 12197156 .20591ه20م للم عطا ننه لطة وعصهة لمعته 17-ظ1لآ ومعطاءوا! ممه 
1 2111012116 01 0112:61015© 106[مرصد-عع 132 عط 1ه 261025 ابتحطله1 092179 تقتط1 
1 20131395 عقتستاطحرهه 1ه 005 طتأعطط له 5تعأع ته 91م عتباندورعل مزملاء 069 10 


.02:18 عتتتتة م جل وععة 0521126019 له 


045 


2 .8.5.1.8 .وهل رعتداععاء81 تسرد .5 ,-1946 13:0[1 رأعفسسه 163133 
و1165 1169399 1ط15 1/1150 أذ . 0جع1ه1' 1ه .لآ ,(2000) .للطط ,(1972) .11.5 .لآ 
ع1 .تعمصلوع) 2-'1' عط 1ه 15ه0غاددهن أغطع111! حصهة 01121115 عصام!! 3221520 25 ه1235 
01-4 عطا رعصفامكتة طاعفوعوعء: 1-2007" عطا 101 1375 [وغاصمه غطع11) لعمع زوعل 
35 اأالع111 م11100نتتا عقة 12163515 ا عتوعوع؟ 1115 .تعاطع1) 1-2 عطا لمه ,عممعل 
650101 563160 ملآشذاا عغطا 101 تتتوعا 28اقع6 معي عطا 145305 ع2 .2105 لمه 


.عطقم كله لاعتوعوع1 


"مقعم م10 .طعة1 01 .51م1آ .11335 ,(1924) .8.5 ,1901-1991 .)© 0110 ,سعوموو»]1 
01161131201217 0 «رق11199 عماواط» 10180 عطا 1ه معاوعل عغطا 16 عاعوطا أخمء؟ عععقده 
52211177 26ة1اص 211 أطوبها مسد 1929 ص1 15111 0عمزهوز ع8 .ذخ اع15100 0:ه2 عطا أه 
12 اتتعدطع تااكء1 قلط اأتأطنا عتغطا 0111565 معاوعل عسمداصقتد لمطة [مغاممه مهد 
ع2 .56211119 توومه10 عسصلومكه ١ه‏ واععلاء عطا ننه علعه جاعموء 010 مسعممهم»]آ1 
عغطا قة 1أء78 هه رقع قه5121 عغطا رقعصطه أصكته 1101مم»ع-90] أوغتا عطا أه عمه لعمو زوع 
49 12 2201013926 تنه 1م 81110 عط بن 11-اأوعا معمدره ]ا .عمهمام110ء21 51001 قنامتطة] 


.0 286 316 12111185 1051111113101 شلش 1 طنة ع تتااءع رعع2 2126 2 غ2 119 10 0عنا مامه مد 


تعاوعع 71701 ,(1942) .8.5.151 .ذلا رمعوطاعه81 .5 ,-1920 عنععتاظ1 .1 رععط2 18211 
40قة 11195طة)ة 010 ععطوضمآ طعه]' 1ه .أاقم1آ .81555 ,(1948) .عف.ة.14 ,.أقم]آ .عامط 
11 .قع2قة أمقتة 22-87 له ,21150-1 ,0-46) وؤقتاقنن) عغطا دنه عاعه موزاوعل [مغامم 
15515 76601 11116 115128 13611005 11012عة ات 0219721197 1115طوأة لعدرهاءوع0 
101 1012196151137 وزمقطاقه!]! مصهة 1111 غ1 امغغدهك له 56211163 عصدام 1ه أطعبدها ع1 

.065180 210261162 دده اأقع عه 260 تمع معع1 2 15 11 . وقوء97 1234039 


عاتمعع.آ .لذذالا8 رعباوتصطعة 2019 عامعظ8 .ععصوعط .1925-5 ع:ز216ظ رعاسوعع 1 
علهه60 غطا 1ه 0#طانحد مه لقشذالاظ أادو5عتصقطءعء11 أاطعناط أه عمووعاوعط قور 
2 252560 3212103 011311165 222011285 25 2 101612160 عط .01لا بحل 1ن تصضوعء :13/1 
01 21102 ناوه 1دع1اء معطا 2 لطة 5عرزه ل عل2ك أغطع111 الوتعط ممعم لعقة امقمم 
220 8 تغامع) أوع1' أاطعناط طعمعءط عطا ما 1106م أ5ع) 2 5و7 ع2 .«رمعل 
اطع 111 10خ1خط غعطا 01 مممستفطه انه رعله1أدوومععطم اه 1مأق لدت 


.أعموم 


.لآ ,(1965) .11.5 ,(1960) .8.5 .ذفن ,20117000 .5 ,-1937 .لآ سطامل ملاعسسوناء81 
10 1151160اطهت قط ر.عمص1 ,نوع ه[مصطعه 1" قدت و59 أذ .وعاعءععومكم 05[ )2 .أتلوت أه 


06 


غ2 25اع1001 [اعممودطء14 عذث .011211163 1191288 01 2ه21جله9© عطة 22219515 
101 قتتع555 0211201 220 259102165 01 692111261012 320 معاوعل عطا 0غ 0ع1 اط امم 
ع2 .(81110) علااتتطة ععومة عطا مصة ,1110-11 ,0-17 ,1-45" ,151410-80 ,12-10 عطا 
اأعممودكك1 عه +1251 خف وعتمه71ة أعتطك لمنة عع معي 5عتمم اله أعتطكه عطا قور 

.اعوع8 عدم.آ رقدواع :ه10 


ر(1948) .31.5.8.118 ,(ذ194) .8.5 .ذفن ,10عأومع821 .5 ,-1925 .1 عسقنائط ,تعس فلا11 
201)ده» 320 5621115 10 تمصا أوعط وترقطقعم 15 تعبخكلء81 .عع 1" أه .أقصا .لتلهته 
15 116 لوه عوقطه «عله80 معع2) عغط1» 1ه عمطابحه +متمعة عطا قه 5تعءعمون 
26550131 201120115 1115 .021101) 21 تواست لطة تعتضمم02آ الوس عملم 
021101 ققتصتسط 108 1200615 16121 ةتتعغط اهم علبساعما 110 عط ه٠1‏ قطه )نط امم 
01 626201597 711-1251660 2 220 قتع )595 جره 210560-10 12 ع قاؤوع210 01213331101 لم1 مه 


1115 ع متللصعط عاعتطع؟ 


أقةلاء8 ,.لآ قمعع0) ,.8.5 .0سصماعء] .31 ,ع841111151 .5 ,-1939 وعششول رقطنالا11 
72012 191ع1عتتتتدهمن) عطاعه8 )2 قتتك)ة39 أاطع111 1ه أعهع مهمه أعتطكه مه 0ط /لاع1ل/1 
-30 2 2210210 .011 رزقمطهعا 777 186- ه-:119 عغطا 1ه امعصدمملء؟9ع0 عغطا ابم طع سمغطا 
15 ع8 .ل0تماعخ] .اا روقتعط ه82 واأقمطك5 غ21 0عع011؟7 عط رع ماءه8 )2 امعدصىزه0 اصرح مومعو 
61321 32 220 ع6 ]تتتتتطوء515 10226ناج 320 01غاموه اذخ مه 01 مقممستدمك ع1 

.أعصة2 266 1103ات) 20ة 15مغاصهب اطع 11 ذخدذذفاط 2 1ه 


طلا لمسهة .عط .8.5 .15118 رمه" 010 .5 ,-1911 .دل .لآ سهمتللة؟؟ ,مععاتلائلا83 
12163 ,22018601397آ 1هع1اتتموععة لاعسهمن عم طعء]' أه .)ذقه]آ .55هك81 ,(1934) 
0 01165 تقطع16 515970136311513 01 6911011 1أنزقرة غطا سا عع30ع1 2 5825 عط مدمقله 0 
2111 01 21101 تقتتطقعاءع0 عطا ع128لبااعمة ,آوغادمه ممه 5211195 عصطنهةاصقمتد 
-/ 17601162 أوعا-اطع111 دما 25 هتأعصدطا ل#عأقمهعا مه 11975ه597ضع0 51011197 


1651001156 615. 


و(1934) .154.5 ,(1932) .8.5 .01 وتسطاءع ه]؟.6 ,1909-1994 .غلا اتتعطمغ]1 ,«علاع ملل 
تدده قاععكء 11356 عط أه فده لمعنل هعم عع اأعسلةا .طعع 1" 01 .أقم1آ .5قهة14 ,(1936) .لاع5 
7601 1236 0عمم1ء067 3150 ع2 .5تاقعط) .ناعم ولط عساهل علتط قتع انام تهت ع ملاههد 
م10 عطا 0عأمعجما ع1 .عنتنا أقطا )2 5عتتممم جل عمواوعته 1ه 515نزآامصه 


1131250111, 11560 111 5617970136 121115131 505. 


مععثة .1/15 .05 طنهةاععطاءا8 عط" ,عسجدط عط" .5 ,-1943 (1805) .لخ سوال ,جع8110 
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.10 للاعقائقعن) 060 «مؤووعام0ء 01 أمضع0ننة 2 ,.نا أكاعدا ,(1986) .ن[.طط ,(1968) 
م 21011 1ناتقاة لعقة 1[مغامهم) 01 017151025 عط 01 ممعط 15 ععل1سا13 
-8 عناء80 عط زه تتقاصرقه 176اع3 قة لعطهة بع 10مصطعءع1' 1ه .لا الكاءدآ ,عسعهء م سمط 
همه أ1مغادمه أاطع11؟ أامعع1ااعاضا ضا عقة 5أوعء قعاما لاعقدعوء: أمعسسه 215 .757 


.1 اققتطاعة) أوعا-أطع111 عتتسهم ول 


ع .56.10 فته .مم1 .1آمادمآ .مداه رجله.آ .5 ,1897-1967 شسو1اع51 بعا:تحو سنا 
220 5211197 ص1 .قتعم طاعطكء 7153:0116 12051 2 7835 311 تتناك81 .102 .لتوومة71 01 .لآ 
عغطا مه أععلاء ععوففقط 025157 مقع طم3112205 عغطا +10 20160 5ه56 عط رامغاطمه 
1 .20251121225 112061 11797[اطهأة عمهاصكته آأه وتوعطا عغطا 101 ممه ع00ن 10مع تتطم 
1ه لصو عع ةا ج2000 طخ 521115 عتتم مجر 1ه 5ع معطا عطا 10 0ع )اط ضاممه 2150 


.0101© 21110132:616 02 قاع 1ك أقناع 


و(1970) .شفط ,(1970) .351.5 ,(1968) .8.5 .تمماعال ,6 ,-1947 .1 1هتائطآ يسعتزسعاا 
11182616 اأهته211 ذه اأتعوده ذهفا8 2 15 معونع ا .طعه1' 01 .أقه[ .112555 
103 معاقهع0 تتعاورة 1201آا2مه 0) 0ع1ناطتقتاممه ققط ع8 .عاعداكه أموعاعمه طعتط 

52 06231116 تنه 19 1اأط ولك ؟؟ناء مقحط لععمقطد 


ه71 01 .0011 017 ,(1946) .8.8.8 ./ال< رعارولا بوعل« .6 ,-19235 ساعطمعء)5 ,جع090) 
0121 1ه موئاوعل عطا ها 0عقععدمام ع8 .لآ قمتعاممط قصطقل ,(1951) .814.5 راعملا 
5 11 .123128211301 تلطه 0قتاله؟ لطنة رقستعاوزة ععاا-تزط-1197 ,رامغاطمك اطع11 
لقة 212015م) أغطع1اط ,أة1أمعاعك5 أعتط) ل0مهة وتقعمة )2 ([ لمه خ1 1ه +ماعه انا 
ع1 201ادمه غطع1!1 815 .قتعامزوج11اع هداع نهآ ااعممودطاء854 غه و5عامماجم 
2م ,07-990 ذكذا< ,12-10 ,1110-80 رعممعل 01-104 عطا 0ع0ساعم]آ ععمعمعميى 
51 ععوم5 لمعه (0[آلل14 510 ذكفاط روع5001 و تعامعع1 قباماكهة؟ رتعاممج1اعط 64 

العا عملا 110602 لتقصهن) عسماعمظ8 عطا واأمععع؟ 220 ,ممه ماسم 


,(1935) .8.5 .فط بقتطماء0ذاتط2 .ط ,-1912 .لآ لتقلاتنسه) ,ممتامرعط 
58211177 غطا طاعصبدةا 0أءماغط قمهايعء2 طعه 1" 01 اقم[ .8/155 ,(1941) .14.5 ,.لامته 
52211177 عغطا 7201 ع2 .11 عه 710110 ص1 10ع11 غخطعت 77 )2 ننه تأاعصدا امعادمه مد 
5111177 وعم مفصدماععء2 عمصمامعتط اععا أصهةاةممتصا عغطا 1ه 2ه21ه0م 1معادصمه ممه 
عتتتوعع2 12161 320 2191515ل1آ لمأءععمءط )2 أعوزطبزة عطا أطعينه) ع8 .1أوعنودهمت مد 

غ101 علث .كى .لآ عط أه أ15[أمعاعك اعتطت 


1 ,(1939) .5.8 .ع310وء25ء11 رغطع تاسبك )دن .5 ,-1919 3311ع11 .]ا رومتلاتطط 


048 


51103 األوقهء21 12001 ملاممعا- لا 2 7825 وجرتااتط8 .طاعع]' 01 .أقم1 .81255 ,(1940) 
35 021201 220 5]3111137 12 قا معحء ؟ع7طعة 815 .1940 صا ذ ع خذاطا عمتصامز عدماعم 
-126118 02 2011 غطا أه جعتك0156097 قلط 59 60مزم10 ومرقطقعم عقهة تإغطا اناا ,لإمقدر 
01121 أقة 13201 206ثط 2150 5متللتط2 .1947 هآ مهمعد ممعطم عمتاصنامه 
6 طعة32210 0128 صطهةا عطا روط ةا عستمة 01 مونوعل عط 10 ق2طه1) نط امم 


1152211117 2115© 11314 121612611025 21101-21121326 عه ,2116912105 أقناع 


ر(1939) 8810111 .لالق ع0 ,تستتعطقصة11 .5 ,-1918 .) .ل «عمرء؟7؟ ,رععاوواط 
ع8 )2 28 ااصناهك 1261191 12 تمتك أقك ستسستععقم عطا مه مععا[مماظ .عع0011) ستاعمعس. 
01 12601165 غطا 5غ 0ع اطقادمه 150 ع2 .امعتصطة 1اطواو8 الوععتة 103721 151 م8 
لو ماعط عط راصة][اقمهه 2 مث .نع امه مرع0 عه511 20356 01 20ة قعصة أصعته عع م12 عسمتلصها1 


.12م21 1512206 123610221 ا1تتحط عط 1ه قدصع امهعم لممم عع 1-01ومع 121 عجامة 


ش كلظ رعصصوطءه50 هآ .ععصوء رقعطءه.1 .6 ,-1919 عمتللتطط ,سمأستدسي)-دسمووتوط 
220 ,0113116165 119128 رقعتتطه م 262009 نه #عتباعهة10125501/1م 2 7505 ع8 .(ذ194) 
رذ 0111 عاذ .19/3 ما . نا مأععصء )2 210165501 08لأ1ة1؟ 2 عطنة قتطءأوزة 01غ1امم 
103 553265 اام 0 02 320 0113116165 8قل117 هزه لاع توعقة1 ع1امهقصقعا 112160صاآ عط 
خخلذ 1967 عطا لعكء17اعل ع2 .نعم عاموونتعوطط 10 7/5101 ماوعا المعتاد 
أطع1ا للخلخفتاعة عطا 01 عءطتتعدت 2 57555 لطة عتباععآ وععطامع82 أاطع ملا 


.أاعمة2 قت 1[متقطعه 13/1 


.5خ .11 ,(1964) .عك.ة.ظ .2ل همه ,نردظ طاءن< .5 ,-1942 .لآ 110730 ,لزعخ1 
غطا 01 +م6ع0112آ عأمكعووقة 15 ع8 .مأصمعه1' 01 .[] ,(1969) .ل[.طط ,(رذ196) 
1970 01 20-1201 15 11 .5001015 عع ةنزو وعم 101 125111116 واأممعه1' 1ه با1ولتع ملآ 
1 للع ققة165 11105 .102 .16550015 0[1غاتمه لقة 5621115 0210 داز 
عغطا لصو عع:127 0235 0تاه6 وتداع مهام غطا 0غ عقم هو رروع؟ المعتععلة 01 509 عط عل ساعط1 
ده واأععلاء عط 01 211022 1تنتتتقتاة خطع111! +10 111197عة1 2 01 مه 1نوقعمه0 ممه اأامعمدرهاءوع0 


05 الأدنعقتهة-1ه1ام أه [امعادمه ممه واتلآطواة 


اع .4.1.0.5 أمعا بتمقطمععاءء8 .5 ,1888-1970 خل21ع0ع1 1وع112 ,كاعغ1 
مة 25 5غ)2ع21) 520101283599© اا بأتمعطا عتتطقم 262009 01 وتعأقوحط لعماتطحارمه 
و7115 2711012:111318 01 ع8 تقتاقةء]) عغطا 1028 005طاعم لعن1وعء0 ع2 .156ل )معساتعمي 
لنااقة:250 والقنطة 2 غ1آ1ناط عط ,1922 هآ .23355 اأمعقدممرة ممه رومع لاعم 20م 9250 


.2005 أعمقمنا-120؟ 0م2012 ها عدن 102 200101 عقاعماء 
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وطعة1' 01 .أقص1 كتله© ,(1935) .8.5 .خلا رعلاتدعك .1913-5 .5 اتعطمع1] ,رعسطت]1 
10 02121211610115 115263:5 .102 .لآ ماع ستطفة7 ,(1939 ,1937) .0[.طظ لمة .13.5 
أقلاع5 12 320 1626019 تتوء تأوصتاة لطة عع 1اعم20م صا عقه [وغاصمه لمة 1195آطماة 
820 ذه قعع102 غطا 01 تتعاطهمغم عطا 17960هة عط رذع فاط )2 عاتط/الا .عوم مجروعم 


.52111177 5]21 12 ماع12 خصة اله مصلا مه روعع [اعم مغ[ 


.10 ,(1948) .11.5 ,(1947) .8.5 بخن رمعوأعسووط موك .ط,-1927 .10 سوتلل1؟ارسع1000 
©2320 مع1000 .+10 .قعاععوهمطة و5ه.آ )ه .كتلدن كه .لا ,(1958) .ل[طط ,.كتلهه أه 
أغ1طناه00آ1 عط 1ه ععدزهاء 60-0697 2 25 1161025 هت 1أمغاطهت له 5625111137 خطه 01 مدنا 
5 أ011 ]11151 عغطا 01 لطنه قعع2 351111 ع !11 عطتكة 11اع5ه 102 00 طاع د عه2))1آ 
.17175 2650125116 1651121260 011121138 ألوتك211 011251-562059 101 01102تا أه 

.7010 175615 2159515 طش 3511 1اء 0 نعث الف 11 كذ 1/151 عطا أه 21112601 -0» 2 15ع11 


و. 1.5 وعتلاعة عط 1ه .لا ,.ه.ظ .110 رممأقابوع.آ .6 ,1911-1992 عتععتا1 .لآ رامه14 
ع 01 أطهقام و0صبوعك 81 عط غه تعتتتتقم ج0م2عة 1ه أعتطك قىة بطعه]1' 01 .أقم1[1 .001 
11132522 069610260 18226 تتتوعا قعطا 140 15001 ,لإلتو متهن الأونعقلث قداع :ه10 
للذث 2ه ذ5قفأغأصتنهةدآا 810هم بوعواط .5.نا غطا +10 211165ن عساولا امعالاععي ووس 
4610110 ]1 عطا 1ه 1010655 عغطا 01 عده عتامععط نغ زه أغمعء؟ 11001 . المتعقتهة 2ع 5151210 
ععوم5 لطة 850155116 [0ععطعاعمآ عغطا 1ه امعلاوع12م +121 لمة 2002 ممت 

2017 


أكآء2آ ,(1964) .ظ1.خ. 11.5 .قل نه انعغطاء1! غط]' رعدعهدط عط" .5 ,-1930 تقال مسهعلوهغ1 
107 770110 تتتوعل1105 .101 .2ماع صستطقة 77 1ه .لا ,(1965) .ل[طط ,عه [1مصطعة1' أه .لآ 
15 215218326 01 73319 2 ننه (1959-1967) عصاءه8 ممه (1957-1959) ومووعت 
عغطا )3 عمتطعوعا قلط طعبامغطا ععمع المآ [امغاصمه ممه 5121115 213[01 2 15 ع1 


.16200165 22226152110 1215 320 ,كآ:5701 0122510111138© 215 ,3225838 1 01 10121961515 


1ه .لآ ,(1956) .ل[.طط ,(1953) .8.5 .1 .لا بععوقيك5 .5 ,-1931 توعل .لك رووهغ1 
12 526621160 15055 رطع ناه ة0طصةو ,رذخا2(8آ1 اسه ذخا عطا أذ .2هماأمتتقطانا 50 
2240 0903103165 مدعصتلمهم 10 قعقمطهموهء2 ألأوقج211 1ه 515ر[هطه لعطة ع طتاءع1200 
72001 ٠غ‏ لطة جتمعطا عاعهو1 عمام 0غ لعا تممه عطك .5اععلاء عتطدم 262009 
22160 52 .5951135 11111112:61011 12231361191 210 210659621101 لتادرزة 1ه ع طتاوعا 
77 126 12 8لااة متسلبك ركلقه أخطع 11ا-عةما لمعنه اأعصصدا- لصا 21 معسئعصري ص1 


.701165 5005 1016 أه 1مقامم 


050 


.0011 عنقم تصتط اموجه (1934) .5.5ظ.فط بطععباط5 )21 .5 ,-1913 .5 عع0©01) رنرء القطعدك 
16 )اه تع 33ت 101185 52531115 انآ .طعه1!' /]0) .أقه[ .11255 ,(1935) .11.5 
01 0329 01 قهضع06351 21201ه0ت عقة 521117 عغطا +10 عاطااقطهجوع؟ موباعط ,وإمومدطمن 
عط 01 عطه علنتااعصآ 10 211ا لهع1اىكء؟ تعص 1[ غ)هماذ عغطا لعمعاوعله: ع1 .قعصهاصملهة عاعغطا 
عتطوععط ع1 عسمام؟ و*8-47 عغطا عماررعء 5 101 25116 ه0جزوكع؟ 725 0ه 125 002551 )1115 


لاع قوع65 1 101 اأمعلاوعء:2 عن1 لا 0121م 01ب 5ع ماع80 


معع0) ,(1954) 210165 ضمععة .8.5 .10.1 ,82201010 .5 ,-1932 .1 108510 تود 
ع10 ثلث غ3 2620092312165 01 2225 211 طنآ 0جعع7021 ع2 .مهملصمآ ,.لامت عنول1 
م785 ققطع11 طعتط متععتهه 5 بتكقط5 .ضمامة11 عفظ )2 220 101715102 5مممروء7آ1 
220 ممعاقء0 128 200صده]1' ,رمم1لاه+ 0صاصبة؟ +10 عمتماطع1ا عطا أه ععصوممعاهء 
عتتطتوعع 28:0 الونععتة 2[1امعستتعصعط عغطا +10 عع0هعآ صصوع]' قعتطه م جلمععم 

هع لك أاطع1-111لنا! 10 معاوعل درم ,(طفط) 


و0011 لقتقتعمص]آ ,(1968) .عمط عد .8 .>آ.ن] رطع تودوكل8 ,5 ,-1947 .لل كتدعط!' رطاتسد 
لاأمع06 705 ع2 ,212015هت أخطع111 ها عماج 11 اععمة اعه مالع قه أوعا-اطع11! 2 مذ .2002هم.آ 
لعو 01غاطمه أطع111 لقة عصتاوء) [سغاضم كمه 9ا1لاطداأة صآد 1170170 
غطا 160 عط .مهمطمر]' ععغطع1! معناظ لتنهة ,رمل0هضكزه1]' رتفمهةه ل عغطا دده امعمممزماءوعل0 
لامع سقعمع8 عغطا ممه عمنعهل ععا-ن9زط-117 عغطا طامط +10 قمطمعا أوع]- اطع 11 

.135 0121101ت أتاع111 121ج01 (طفشط) عستسوعع معط الودع دام 


ككجاه5 .[1ا عاتس ل بوع781 ,(1927) .عف.8.5 .7/17 بعلملا بوع721 .6 ,-1904 .ل 1131:0163 رع1نامك 
]1135 عطا 22206 320 طاعجوع65؟ تتاة 123 1625661560م ع8 .1927 ص ذف عخاط )2 56212160 
01 57613601 -من 2 79735 116 .0112111165 8خنانز1! 1336م 212 01 5أتاع دناع 10625111 عااماعطع 1م حرم 
5 قنطان19؟ 1ه )ع5 2 م016 50116 .اعسسنط لمتكا تتلاطة5)6 فذاح عطا 


5 1113197دط حتت 532502105 لابتك 0غ 140 21196 7خمعتاة 121 15أتتع داع تجتوع1 


01 .]128 .119535 ,(1960) .5.8 .17811 رععصة02 أمد8 .6 ,-1938 .'[ دعط1]0 راععمعاهك 
12 عط أذ .لا وممأععصمهءظ ,(1968) .1ط ,(1966) .ث. 81 ,(ذ196) .11.5.1 .عه 1' 
1 12 12165 1112م 0112111635 115128 عمد اصعته 10110770 اعم معاد ,19ه126ه0ط32آ 
اث .11001116 تقصبدآ ملاوجهة غععزمء عطا 101 تمعأورة 101اضمه-2611106 21 نتمقحط عغطا 
0) عمقاصكته طعقوعوع1 11197اطةغأة-ع23121؟ اكه[ عطا 0عاتع ممه عط رمماءعممط 


تأ 165 ]5595 21101هت 220 0112116165 117108 لع أع تمه لطة 1مغغده» لم ع1 


01 .لآ,(1964) .171.85.58.58 رععطبره+1111 .٠ط‏ ,-1942 .ل طاأاعصمعظ رتهلو52 


031 


5 572121 .1/11 .0211101213 متعطابوك5 أه .لا ,(1970) .11.5.1.118 بسمتقممع15؟1 
1117-7-7 1901ج101 1-8 معلهدنا ذكفاط عطا +10 +17750826208 لماع ممم 
-110' 11155132 -.5. نا عط 1ه امعصطدماء0697 عغطا 0ع1 عط .عم 15 01 أؤغةا غطا مسوعع مغر 
اطع اط معلا ذخقدفاط! عطا أه +ماععع1 حث .:297ه1260126 عمتررا! عتمموععوررة 144 
-01-ف1اع28ة -طعاط رع ستتماعه؟ أقتاقطا صا لاع توعقع؟ 50263591560 عط ,تعامعن) طاعنوعوع ]1 
2-36 ,2-31 ,2-29 عط" .1015ادهه أاطع11) 0ععمه؟209 320 ,قعتتطدم و0مععه عاعة )جح 


215 11061 79716 قتتق عع 210 12310131 تع وعد 5-38 عمة 


.8.5 .1 .ل] ,تلاعصة1آ .5 ,1917-2000 (132301821وع18) .11 .185 .11 .]1 رموسوط1' 
31315 نعم عغطا م1 .018181979 ,و21 017/7 .'1 ,(1980) .12.5 ,(1939) 
ع )ة 2)201هه 220 125191119 7725 261156عه 215 رطع ناه ةوطصوط ,رطلفخ]1 عطا أه 
15 5111126 21101هت 10 عاط قادمه عط ,عمز هلع بتك غطع11) عط أه وععو0ء 
تنال الودع:21 غع0طمأة 01 5621119 عتتتمم 09 عطا 10 عه 11 عة/8ا 78510 عممسل 
2117 لقادزة 10 60]ناطاقامهه وقلد عط .ع20وعطهمنب عغطا 10 0ع1 خقطا طاععوعوع؟ عاقة0 عغطا 


.2159515 220 ع تمتتأقعا نكت 1607 2120 


1 .كتله0 أه .لآ ,(1941) .8.5 .510 ,معانو وعع 8210 5 ,-1914 ل مقسمط!' ,لاه" 
02101 128ل نااعصا رقطه1 امه اأوغغطمه مه 56211167 1ه ععصمء ع710 2 ع121220 
15 ع8 .لإتاعططوعع 7221216 2320 رقع ما أمرء59 رععمة 91 عتطتهم 262009 ععداعرة 
02101 1266201 2ه ,122015 لالقتتتتطتاة 21216؟ 1570 +101 مجتممعا أقع ومقطوعمر 


.112125201 51126250216 عغطا نه نه لاع جوعوع1 


أث .(1982) متعدخ1' 01 معتامع2011)6 .واعسجعمع7 ,قوعدعة0 .5 ,-1957 0ل0له برسمسن]' 
21 12 7735 26119119 1133[01 102015 و(19لو العف واتعصدده]) متمردا' 1ه وتسمعاهف 
52 02 معطا 220 توفع مغم غ5 للم عطا دده قه7؟ ع2 .امعصطدهلاء06 015 امه ألو211 
87 010صطءع) طشظ عط 6115 عستاهدأاة ,معاوع0 135 1مغاممه 2000 ععنطع امعط 


.015112601 تاغل 


عامع8 ,(1950) .مم1 بععصوعط راوعء8 ,6 ,-1930 .لآ ع1310)-صوعال ,لتعسسولا 
5211157 عققة قله 12 لع 31 5 تع ققة؟؟ .102 .للذذاطاط ,(1955) .عم] رعاوتسطعم جوامط 
5 230 ,اع تك ]1651 أطع111 ,1101م 13359تآتتط 2 35 عساطتعة 5ع بتاعمآ [مغادمه مد 
01 #مطاتتة 15 ع8 ,لشخشذاا8 عطا ع 12ل بااعص1آ ,125616061023 01 عط تتتتتم 2 سآ تمووء101م2 
83 011101165 1151138 12 10266360م ج21 .701 ندل عبان تصوعة81] ادها اعمععط عطا 


021501 لطتة 56211137 01 عمستطعوء) عغطا ص1 


032 


و(1942) .عمط .8 .مومهل متطعتطة ,وتإتطاهصتطع] .6 ,1921-1981 متتتطء1ن5آ1 ومحتطعه ا 
نط7 .102 .10150 1ه .لا ,(1957) .عم8 .102 ,مله1 كه .لآ لوتتعمس]آ1 
8 طتنة2ا 0غ 705 0[1غاطمه لصه 521119 عمد اصكتج 10 هنا طتقامطمهه 3216 مم11 
10ن]ا فطخ هآ عنطلا اأمعدرة ع ماتقط ,1110 عطا صا وتععطاع مه عوعط جره ل 01 هنو تعمعع 
30 021 لطاعتوعوعء1 010 ع8 .بتطعاوزة 28[1ه0 6201ل غطا 5600797 10 و10165د 
203 لأةتاع طلقم عطا 15 لطتة 005طأعتط امعسسعاء-ع21 لصة 5أاتسننا وختلتطة أ ممم 
53 عش أه ع1آه050 صقو 5 تنوصرة1 ضآ صمتاعهة [وغادمه لصة 1197[آطهواة عط أه 


.(1974) عمتعه ماعم8آ 


علعاء77 .11112015 4ه .1 ,(1922) .8.5 .11 ,معدعتك .5 ,1899-1993 .10 لع1 رعاعزء11 
و36 11تكقنا 1925 تتدهم] 1250126019 311191 طموععة 9 عاعممآا ونذف فاط )2 قوس 
تغطقنام 177177-1 عط ل0عمماء069 ع8 طعقوعوعء أوغادمه 1216221 10 ع صتابط امم 
1-/الا عغطط' .121207921025 01غاتهك لعطنة 5621119 113201201 1260125012108 رعصه اصعلد 
21 2 تنه 11291 112-21672601 11031660 220 أخقطا عصواصعته 1101ممع-0 197 2 5و 
11251 غطا رغم تامعق8 عط 1ه ععمواوع0 عطا قه ممما عمسوععط عع )د12 ع8 .موعع عمالصها1 


أ 311 قتعم ا 1ه قعتلعة 3 عه ,1 -عة عطا رعصهاصكته ادقدا امع تعد 


.5 ,(1946) .11.5 . 7ه[ ,وضعل )دن ,5 ,1918-2001 .13 وعانتقطن) ,عامه: طاوء؟؟ 
12201360199آ 1090313165 أطع1اط لذكنا عطا لعماهورز عاموعطاوء77 طعع1' 1ه .)قم[آ1 
-2051 01 اأتلعتطم ه0691 عغطا بجووقك07 ع2 .[مقادهه لصطه 1119طأاة5 01 0وعط قه 1945 
اوغاصم) لصة 9ا1[اطو)5ى لذكنا عطا لصقة ذ5مه1نهءلاعمعمة 01211165 عصتر[) عوبر 
5 1191285 طعبدس ععنه8 عتم عطا +10 ل0عع2تنقتط عاموغطاوء171 .اهمه طل0صوطآ 


.5 قة أصغتة 216-5211159 1قه؟ ننه ع1ل01 9 ع صلل بااعم1ا بطاعنوعوع1 


و.كتله 1ه .لآ ,(1933) .8.5 .541 رقلبده81155 .5 ,1910-2001 .ل لسقاهغ1 رع انلا 
220 3621117 عنه1 815 .طعه1' 1ه .أقمس1ا .كاله ,(1935) .8.ف.354.5 ,(1934) .11.5.151.8 
12012012660 عط عتعط8 ,15نامآ .1م برخطع نت مآ-155اتنن) )ة 0غ 2ةأ5 تععققه [وقاطامه 
8 أكة 2110316 15 10 200128 ,00مقتمحدمني 46-) عطا 16 طها «عه؟) +01 برع منلامزة 
همه 8-52 عماعه8 عطا +10 تعءمممل 98235 21ع1مهطععممط 5 لعمواوعل0 عغتط/الا .اع هونا 


, 185-47 عط 101 رققء طتطة0 93599 عتم قاععاكء 01 3221955 وكتعة )1125 عط 1ه عطه 111006 


50 .لآ ,.11.5 رطعه1' 01 .أقم1آ .وقة31 ,(1949) .8.5. 1925-1988 .11 سطاوال ريععا؟لا 
عط )2 ع6 امك 261061251165 لكققة ,1101طهت ,11119طوأة عستلوع1 2 مه وععا 8 .1الهته 
عط عتعط؟ ,1986 0) 1949 تتدهع1 101915102 األأونعقتث 2)102231متعام1 لاءجماء110 
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.12125 8-1 مه ,8-70 ,1-107 ,1-100 ,1-86 عط 1ه ومعاوعل عطا 10 لعا باط امم 
0 200161012 12 .عصه اصعته خ1-234 لآ ماعطا ده علده؟ 0) 1987 12 مرمعطارول8 لعماهوز ع1 
غطا 108 عاطااقمهوجوعة 7825 2150 ع2 ,216102 مع طوبه 11179اطهاة ننه 701:1 10109219 


.211691211011513 ]قتاع 8-1 عط أه معزوعل 


01 .لآ ,(1929) .8.5 .125 رعطنة0[1 .ط ,1907-1995 .11 وعاتقطب) ,3ق 3لتت2:1111111 
ما ذناذا! )21 5131660 113311 1تتتتتا2 .9تمتع عا أه .لآ ,(1954) .عف.ك.11 ,قوقموة]1 
126321 له 10281001281 عتسممو خفن فاط لوج551ه1ه عطا 0عع لمعم ع82 ,1929 
عو 501120239 562111197 111 عاءاصدرمه ,1937 مصة 1935 صا وعة19[قصة 11175طه1ة 
3 1186 220 11365] 12056 101 التعتتتطة1امطدمععة عاطهو2عء02510» 2 835 قلط]1' .كأتقطء 
1ن تا قط قهة7 11 .2105 كت 1ه 5قه9 101 521111397 عتنته مول +10 ععتبدهة مواوعل 


.قاع تمن غطع11ا-عء2! 320 صامرة 20-1004 نوعاعصم.ا عغطا عمامماء7عء0 12 
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المرا اجع والمطيوعات الأساسية 
(باللغة العربية) 


لجعل قائمة المراجع بمثابة ثبت مرجعي أساس. وعلى هذا الأساس تضمنت قائمة 
المراجع المقاللات الهامة والتقارير المفصلية الخاصة بالاستقرار والتحكم فقط. 

وتم سرك دراسات الاستقرار والتحكم التاريخية فين التمهيد» فيما أدرجت 
الكتب التدريسية للاستقرار والتحكم في نهاية الفصل الثاني. 


المختصرات المستخدمة في هذا المقطع 
أو في أماكن أخرى في هذا الكتاب هي كالتالي: 
1ه عبر ديناميكيات الطيران لسلاح الجو 
841 غابر طيران رايت لسلاح الجو 
ىت » الفريق الاستشاري لتطوير وبحث الفضاء 
144آث المعهد الأمريكي للطيران والفضاء (فيما مضى 145»: معهد علوم الطيران) 
5 المجتمع الأمريكي للمهندسين الميكانيكيين الدوليين 
17 أسبوع الطيران وتقئية الفضاء 
ذل هيئة الطيران المدني في المملكة المتحدة 
2514 وكالة الدفاع للتقييم والبحث (المملكة المتحدة) (فيما مضى مؤسسة الطيران 
الملكية) 
21:12 مركز الفضاء الأمريكي (فيما مضى 12:آ1757) 
ث8 إدارة الطيران الفيدرالي الأمريكي 
7412 لائحة الطيران الفيدرالي الأمريكي 
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1 معهد مهندسي الكهرباء والإلكترون (فيما مضى 41585» المعهد الأمريكي 
لمهندسي الكهرباء) 

141 متطلبات الطيران المشتركة الأوروبية 

5ل المؤسسة الوطنية للملاحة الجوية 

آذ بر الفضاء الوطني 

2454 إدارة الطيران والفضاء الوطني (فيما مضى 38)04» اللجنة الاستشارية 
الوطئية للطيران) 

245124 وكالة تطوير الفضاء الوطنية 

1410 مركز الاختبار الجوي لسلاح البحرية 

718 مجلس البحوث الوطني 

45خ جمعية الطيران الملكية 

0 مذكرات وتقارير؛ بريطانيا 4.10.0 

0 منظمة البحوث والتقنية 

5 جمعية مهندسي الآليات 

511 الأنظمة التقئية المحدودة 


الفصل الأول التطويرات المبكرة في الاستقرار والتحكم 
براين» جورج 1. الاستقرار فى الطيرات. لندن : ماك ميلان . 
جيبسون» جون 2000. تعليقات غير منشورة على النسخة الأولى لاستقرار الطائرة 
والتحكم مها ء مطبعة جامعة كامبريدج . 7 
جيكس ٠»‏ هنري ١‏ فريد؛ كوليك 5. ديناميك تحكم الطيران لعام 3 منشورات 


رايت»؛ محاضر جلسات مؤتمر تحكم الطيران الجوي؛ نيويورك : ذذآف؛ صفحة 
4 548. 


جونز ميلفيل 1934. ديناميكيات الطائرة فى نظرية الإيروديناميك»؛ بجلد 5. الناشر 
دورائد» يولي : سبريئغر ؛ صفحة 1[ 222. 

ليدنيسر؛ ديفيد 1. تعليقات غير منشورة فى رسالة مؤرخة فى 2 شباط/ فبراير 
تعود إلى تقرير 714004 رقم 254 من خلال فيربانكس على اختبارات توزيع الضغط 
لنموذج الطائرة فوكر 711 (1. 
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ميليكين . ويليام الابن 7. «التقدم فى بحوث الاستقرار والتحكم الديناميكى » ») 

مجلة علوم الطيران» السئة 214 الرقم 9» صفحة 493 518. 
الفصل الثالث جودة الطيران أصبحث علما 

اكلرسون شيف هيرفيه كويكل »؛ وزونيرت أرتكس. اعتبارات الاستقرار والتحكم 
للطائرة 8101». تقرير آغارد 504. 

آنون 1980. المواصفة العسكرية. جودة طيران الطائرات القادة *1-.8/11 - 08785 . 

آنون 1983. التصميم ومتطلبات صلاحية الطيران لخدمة الطائرة» مقيّس الدفاع 00 
0( قضية1» مجلد 1» الكتاب2» الجزء 6 الإيروديناميك» أداء جودة الطيران» 
وزارة الدفاع» المملكة المتحدة. 

آنون 1987. جودة طيران المركبات المقادة. 8011-8152 - 1797. سلاح الجو 
الأمريكي. 

آنون 1994. متطلبات الطيران المشترك ‏ جار 25‏ الطائرات الكبيرة» القسم 1- 
متطلبات؛ الجزء الفرعى ب - الطيران» صلاحية الطيران المشترك. 

أشكيناز» أيرفينغ. 1985. الطيران المجمع ومقارنات المحاكاة واعتبارات» فى تقرير 
آغارد رقم 408. (64 مرجع). 

أشكينازء أيرفينغ. 1973. المراجعات المطلوبة للأجزاء المختارة من 8011-7 - 
5 9 وبيانات الخلفية» 4117121-11 - 73 - 76. 

أسادوريان» وجون هاربير 1953. تحديد جودة طيران الطائرة دوغلاس 120 3. 
7 2144 3088. 

بارنيزء آرثور 1988. دور المحاكي في جودة الطيران ونظام تحكم الطيران المتعلقة 
بالتطوير» فى اغارد 5آ 157. 

بيلسلي» ستيفن 1963. محاكي نظام آلة ‏ رجل لطيران المركبات» 18818 معاملات 
الإنسان فى الإلكترونيات» مجلد 281718 - 4. رقم1. صفحة 4 - 14. 

بروهاوس ٠»‏ والديمار 1. استقرار الطائرة المتغير» من المنظور التاريخى ؛ جلة جتمع 
الطيران الأمريكي التاريخي» مجلد 36» رقم 1» صفحة 30 55. 

براين» جورج 1. الاستقرار فى الطيران»؛ كلق : ماك ميلات. 
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تشالك تشارلز. نيل . هاريس ٠»‏ بريته رد؛ وروبيرت وودكوك 9. جودة طيران 
الطائرات الُقادة» خلفية معلوماتية 


وكتيب استثمار للمقيّس 1-آ111 - 8785 (450). 1121-11ط1ه - 69 - 72. 


كوك؛ 1994. «نظرية الاستقرار السكوني الطولي لهانغ غلايدر»» مجلة الطيران؛ مجلد 
8 رقم 8 صفحة 292 304. 


كوبر جورج وروبيرت هاربير؛ 9 . استخدام تقدير الطيران في تثمين جودة الطيرات 
اليدوي»؛ ناسا 1110 - 5153 


كوييل شون 1996. فن وعلم طيران الحوامات» آميس : مطبعة جامعة أيوا الحكومية» 
صفحة 91 - 92. 


كريغ ساموئيل » وروبير هيفل 3. معاملات التحكم المسيطرة فى تقاربات هبوط 
501: مجلة الطائرة» مجلد 10» رقم 8 صفحة 495 - 502,. 


ع ذلا رقم 796. 

فيلدينغ ولودج 2000. الاستقرار والتحكم للطائرة 51701 : تصميم قوانين تحكم 
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مجلد 104 رقم 8.؛ صفحة 383 - 389. 
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632 رقم2؛ صفحة 441 - 451. 

جيلروث روبيرت 3. متطلبات جودة الطيران المرضية للطائرات» تقرير فض ذاحر 
رقم 0-335 

جيلروث روبيرت ووايت 1. التحليل والتنبق للاستقرار الطولي للطائرات» تقرير 
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جيلروث روبيرت وتورنر 1. التحكم الجانبي المطلوب لجودة طيران مرضية 
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بمقياس كامل . تقرير ذ ع ذخذالط 525. 
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توماس وكوتشيمان 1974. سيدني بوابات بارينغتون 1893 1973» مطبوعات»: 
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.7 1205632 0ه ,0 ققطه221 .2 ."1 ,83321 .10 .1 رلوءا< .2 .1 .1 وعاتقطب بعللقطهة 
-171 014710 86/1827 ,325 امعتة 211010 01 0211165) عمتجا .(1969) عاعمع0ونن11# 
-114-69:-1101 1ه ,ل )كلم /) 11-1-8785 أ[ مر ع10:ة2) 17515 0710 017311611011/ 


عط 01 5121119 5621 01221 اع طم.آ عط أه وتمعط]1' عط ]1 » . (1994) .7 .311 رعاومت 
292-04 .جر« ,978 .مما ر98 .701 :]نمل :46707 7776 «. 01102) عموطآ 


.212-214 .جزم ,010ممكظ :0602صطم.آ .كعاماء :2 كع 1 :بورغ ببزع 11م , (1997) .17 .8/1 رعاوممت 


2150 210 أو عونا عط1' ,1969 .1ل تعصمنوظط .2 غ10 له .8 مم01 رتعوروو0ت 
.1110-3" ذكخف اا ,ر011211163) ع8قت[لصدط المعنتطة 1ه 2ه1)مسله؟8 عطا 


2 :قعلطط . كتعاجزمء أ 8 عننانراط 0# عع انماع لل 27:4 471ل 77:6 .1996 بمابجقطك رعاومن 
,91-92 .ممم رووعء2 19515مل]ا عاماد 


21101 00) ع تقتتمتء709) 1015ع13» .(1973) 1169لع2 .خآ عط 10 له .ل اعتوة ,عتمت 
و8 .20 ,10 .701 :417/14 /0 أ70147:6 «. طاعة هرمث ع012 صما 5101 2 15 
495-02 .تزدر 


098 


01 [مغاضهن) عقة 56311119 عغطا هه 1011 تاعاس1 مذ .(1944) .ل وأءاتقطن ,مقلدهد[1 
6 .اص 1 ذ فاط روعصه امعتى ذوه2111 1' 


مقلم 511701 1ه اوغادطهن) له 5121115)» .(2000) عع 1.00 .11 محصة .ن) ,عستلاع1طآ 
أهع246«07:©::11 776 «. 3185 آ 2021201) أخطع111 01231 اع ضما 1ه معاوءدآ عط1' 
.383-389 منرم ,1038 .مم ,104 .701 :أمدييمل 


]1 15 11101112:61012ه خطع 11 حصا معط /الا» .(1995) .خة .2 ,16920105 ل0مهة .ل .ا رممتجون 
4141-1 .جز« ,2 .20 ,701.32 :1/ه 4177 /0 نامل « تكتوووعه 


01 011311165) 119128 5211512610139 101 5 التعتتء بتو 1 .(1943) .1 أقتعطه] بطابصلتن 
مارآ شفاط رقعمه ماف 


-!0128آ 01 201102 تنه 9515[ همف .(1941) عغتط/71ا .10.10 لصة .1 امعط 110 طابصلتن 
1 امع ذفن فاط رقعصة امعتة آأه 117 أطهاك لمستلنا 


-53 102 0ع 1 تتتوعة] امغاصهمن) لوععامآ .(1941) تعصعبا' .[7 . الآ لصة .خ1 أتعط10 بطابملان 
قَلَثْ 11112610115 01 5أقك '1' أطع 11ل زه 82560 012116165 119128 151261019 
ماصع ذبن ذاا روعمواط 


71786077 4670171073111 01 ع[ 1019751012 رققع 1 اعمه*2 عقة امعتة . (1934) .1 باتعبدهان 
-20113) 1211121338 10112120[ :211101013 .0 تنوعنا دآ .7 .1717 69 0160» ,701.117 
348-11 .22 رع6 ]1211 


حمن1'-ل صا . (1944) وعاواع8 .1 مم51 320 رممدعاعهل .2 اأقغط0 ]1 ,.ل عقواط رخاع0 0 
تقطن 1وغادهن) لطة 9اتلتطواك 011021 01 2102 متمسعكء2آ +10 عتسلوعوعط اعم 
1 امع ]1 ذ فاط روعصهامعتذ 01 5ع ولنعاعد 


51-0 ذكط ا ,عع ةن ان «ععترتعتر .(1987) .1 وعتنول رمعوصوط 


المععتتة لاعاكمه2ب) عط 1» .(2000) ه8211 .1 0ه رعم 29 .1 ,ه2101 .ل .نآ روتوك[ 

عط 0غ طع صو هنمث 3/1111011262510221ا ذ :5216 13125 00211165) ع م11 ل سمط 

:/177 فى 4607:0112 77/76 «.011231111635) 0112285 صق اأوعععتكذ 01 امعتنووعوومف 
.191-198 .نرم ,1034 .مم ,104 .701 


-1320 01 امعتطممالءب0آ1 عط 1ه قبطهواك .(1983) تعلطءة11' .8 .3501 ممه .8 ععع 10 طامط 
.83-3 ععررة2 خخ خذ1 م ,1125110 ' ١5101‏ 102 ع1 عصنا 


الم تعتلذ 101 1211112) 011311177) 128[الصضقط 1ه اأمعصمماء؟هع2آ1 .(1981) .82 عععه ]1 طامط 
-11-81 طشلا طم ساملعء؟1 1ه وععنعء2آ عاك أه [مغامهن) أمعلمعء مع ص1 الس 
.3027 


«.8 61110 لاع لاط 01128-21121115 صقطط 10 ننه 1قغطهب) عمضظ» .(1983) .2 رععع ه10 رطمط 
.64-69 .جز عطدال :ك5ع111:ه:07 2467 :07 517071614115 ار 


6 .(1987) اك .1 طع 519 لطنة رلأعطء1541 .0 123910 ,8 عععه5 ]1 رطمك8 
.7 تعصة 5:11 روع 012 صه.آ 51001 102 1116212ن) 002111635) 


01 110111321136135 0112111165) 1191285 فط 01 1721102102 .(1971) .ا .1 أله له مدا 
11-71-14 -آ طم ,(تعقكخ)1-1-87858آ1/11 


099 


-1137 01 قتتتقع 1" 12 أمقاطه2) لتتة 19 1[اطواك أه 15و واحمكة .(1945) .© 2104© ,معاووة ]1 
اص 1 ذخ فاط روعصدامعتخ علوء11-5ناط 010121116501) عمسا 


51001 101 1116112) 0101211165) 0128 صضفط .(1983) طم8 .2 .غ1 حصة .0 .نال ماأعطءاتل18 
83-6 نعورو2 ذخذلاذم رع متلصمآ لطهة اعدمءومة 101 [مغامهمه طنوط اطعتاطآ 


07 11165[ 0 1712 /71:0 1ط 171:6 07121[ ماع52 - مط #مكر ع :0711671 .(1985) .لذ .11] ,ز1ه110 
أطعن 100101 .كتتتع كبر أه170بجنهن) ابجع 1ط جممط- معدم[ [1اطا أو نع 41 011 ج 07:5 1 
1011 تاساعد 1 


- 11126101عع2ز5 111118339 .(1982) عاعوع917/000آ.ل ادع 10 لطنهة .ل 102510 رعقبامطءه0ه1810 
.11-81-3109 -[م لطم روعصة امعتذ 2110160 01 0211165) عستاواط 
.(23عمعتعاع1 120) ,0 11-1-8785 14 مار ع1 اع125 07104 171701311611071 


ععوم5 .(1987) تعسخلء11 .1 عمقنانآا لطنة رننمأقصطول .8 10هدهداآ ,. 1" ققستمط]' رودرعجوال13 
.4049 01 ذكذ ا رامع دنؤوءوةقث 111112) 320 1211165ا0) عمصاط عل انلام 


و11115) 11912285 01 201102 220 2101 اعع نوزوم . (1948) .11 1نة1111/الا رقم 1التطط 
7 اأاوع خخ ذفعذاحر 


ين اطع اط دده علوع5 اع1/100 1ه 5اعه111» .(1994) .11 1/1111 روم 1[اتطط 
454-457 .جرح ,2 .20 ,701.31 :417/1 /0 :0117ل «قكك اعصوعة2 مواوءدآ1 عمد 


تله ل) :مآ .مله ]يتاك ارزع 2/1 .(1986) .(.قل0ه) نفام واه .ل .1 مه .154 .ل رء1011آ1 
,قوع 22 197151من] عع 0ط 


-غ1 أخطع11ط معل ندا شذكفا! عط 21 126102 نتسطاك غطع1! !-سل» .(1993) ."1 حملا رتعلقطد 
و4 .120 ,701.38 :ناماع 0ل أوء 8151071 :411101 تتم :7ل «. 11157اعة1 طاعقوعة 
261-77 ,جزم 


1قغطهن) غطع اط .1996 المت .لا .مآ لصة ,عصتلاء1 .ن) عله .هآ .ى .1 .0) ,وعلصقطم 

1 44107163 :112 بأأتع قاش تقد تشخلا عطا طاار طاعموعوع ]1 عم نالسوطآ عمد 

لصة 129102" :م 00طم.آ .تعاطعة11' .8 .1/آ با 01160 ,أمعاعه0 ارزع |1 1ج 417 
.22.159-6 رقاعصوء1آ 


01 011211165) عمتوا7 عط 01 مه 1اهع 129301 ول متستاععط .(1940) .خخ 7ي16) ند ,عامج 
.0 ماوع خآ ذ) فاط ,روعصو 1م 11م 


اع .1 .1 220 رنهاأققطقل .8 .نآ بطو .82 .خآ رتعسااء14 .1 .مآ ,سآ .خآ ب10ملف1مرهاد 
.ع2] بع 10م0صطعع 1 ' قنك ]575 ,0 كخف)1111-1-87858 21125 تنة 1ن 0) .1970 و14 
.11-190-1 


71771177 01 لعاطع) -21101 8111 21022 التططنام أخطع 11ط -سطل» ‏ (1979) ,1 امعط 0خ] راعع معاد 
و2 .701 :207:1701) :87 6111007122 /0 0147716 ل « عاش تددة11/ا 11و71 لمة اءع5 011 
.538-40 .جزم ,6 .20 


-] ,عاته ام 47 11 زه عتتاادء 1 أجأع 111 0714 ج111]ه 01 عارر/ .(1996) 101ةداآا ردم اهضلام 
.6 -5 ممم بذخخفلم :ذلا رمأو 


1/00 


5 5011 5102397 .(1974) تتقة تتتعغطعتة ا 0[ مه .154 .8 .8 .8 رممسمط]”' 
و20 .701 :لإأع1ع 0ق أعوترمط 176 زه دطزه][]ء]آ [0 71:0175 7/4 .ع81:0 ,1893-1973 
,181-12 .مز 


11 101 لت 11 2ن) 011211165 1108لصدط .(1982) طم8 .82 .1 مصة .85 .3101 رمعلطءة1]' 
82-2 ععوة2 ذذاط رالمنععتة 7/5101 1ه 1 مامه طنوط 


12016 31397 12اتتتاعء2 .(1970) ضم انول« .8 عاعمضعلءء7 مه .28 805220 عتعسو8آ 
.0 مأترعخاآ ذن فاط رقاوء1' اطع 1اطآ عمو[ 


220 011:211165) 01128 سوط .(1979) تعسالء14 .1 عصدنادآا ممه .8 وع تقطن رعاموعطاوع8آ 
.26-32 .22 ,5 .20 ,18 .701 :7121716671718 م4670/8526 رق 1تطهم 129 1م1اط 


10 52202130 عسم 8111-2 عط 1» .(1986) عمجرمعظ8 .1" .ل ممه .ل أمعط0 1 ,عاعمع0وه؟آ1 
املك 176 زه 5ع071عع2:0 :31 60 اتمعوعام تعورو « .011211165 عسمتجواط اأومع سام 
-232 .بورح يذطظلظ :عالده لا ب لظا 7ن دع 1نبمطعء كل[ ارزع 11 4117:0521 


الفصل الر ابع : كَاكين ات القدرة في 17ئ11ة)5 سو قاعع1:11 «موووط بك ععاجروط) 
الاستقرار والتحكم امعاهه لضو 


-!0128آ 01 هتلع نلع28 تنه 515 9[حصة .(1941) عأختط 717 .350.10 ممه .1 امعط 110 رطابصلتن 
1 أمعخ] فاع ذاا ,عمد [معتة أه 1119طها5 لمستلسا 


2ش نك [اعموء2 عط 1ه غ111" أه اغعهة1ا8 , (1944) ومداك2آ1 اعه!! ممه .ل ب؟فقه1آ ,ر1اع0 0 
و2165 تراث عطاع مط -عاعطاك 1ه 165]ة قعاع 2 قطن 562111137 01221 اع مآ عطا 
.4 ماصع خآ فع مار 


21105 ع1اة 1/19 :1نا1 ا عع طمطم2) . درم دعتجل 17 براط #أنتوزد ]7 .1984 .©) نطول رعم1آ 


.(1964) #تعل0ع1 .2 قطول 320 رصطسدكا .8 0 ق1قطء1 ]1 ,. ل ,.0) مماعة 11/1 ,وعم ستكلء11 
2021 لذج رقعطة امعتة 7/5101 أءل 1ه 00211165) عساواط 20ة قعتتتة م جل0مععمف 
.8364 


لمعتف نه قنع 1اعمه+2 ع متقصبدخ]1 01 ععمع المآ عط 1 » .(1940) .8 علقدان ,رصدعا3/1111 
-55 .212 ,3 . 0ط ىل .701 :دمع 7تعاع كل /2 4670716111 0/176 0176ل «.ق1) سل اتعاعة تقطن 
103 


36521[ 0 اعه811 .(1944) تعاصسطط .كل ابنه2 تنه رمم .1 .2ك ,1 77111121 روم 1التطط 
وتتت!' 103 11و10 طهتاعه 1 لكآ 1ع1100 2ه 09125719 أو عتعامعن) عط 1أه اللطاد 
711-42 اذام 


- معش 125106 عونا 1018 تعأاعتتقتة1ئنآ القطدك 1ه 1101012 عنأععاظ مث .(1922) .1 .]1 رلاعكآا 
.77/8 اللا خ1 و8 رقاآع18/100 عصمام 


1112 112و6 5112511 لصو عع[ اعموء عطا مده 5عأاس 81‏ (1944) .5 اتعطععط رععصطط ]1 
,7711-5 نع ذا ,9 [ااطهاك 10 


ع2 01 5اأققطن) انه بجولا صا وك [اعمهمء 101 5ص انتهة .(1945) .ك5 اتعطمع 2 بتعصطن]1 
.819 .أاصع ا ذاخفا ,1021972119 ععنن 5100-1 


0 


.00 ماوع 1 رن فاط ,عجولا مصاوع [اعموعظ .(1945) .5 امعطععط ,رعتعمصط ]1 


-513 ذه 645ل 01 عه 811 لمتهة أعل 2 أتامطم 110 1ه 11610 .(1946) .5 اتعطععط رتعصط1]1 
03 ذفن ذاط رقعصة امعتة لع لاعم مط - عل أه 9اتااط 


10 10116 11آ 12 عقهء 1212 01 211011 تتتتاوظ .(1937) قع0391آ1 .8 ممه 210طه ]1 ,اأعدرج 
11178 ع 1 8115 دوع ماوم11اد 


151 بتتقء 51 اشتعطعء) 2 2آ قاعل بده ]1 (1944) تععصيرده 1" .ل ممه .8 .11 رعتتبتوج 
,174 11 يك 1 


2211177 109031316[ عغطا دده عمعمطظ أءزمطقن؟1' 2 أه أععلا8 .(1953) .ن) قصقط رععامء7؟1 
20.11 ,20 .01؟ ضمعء تتعا عق أو 111ه71ه 2467 176 /0 أ011716ق « أو تع ام عه أه 
797-798 ,نز 


الفصل الخامس : إدارة قوى التحكم جععده؟! اسه وستعدسة1/ :5 ععاجرقط) 


-2021101) 01 21102 تقتتمعاء0آ1 .(1941) وموعك .1 11122130 لطة .لل ,.8ظ مهغ8411 روعسم 
ذعة اط ,212ئآ طد1' قمهة صرداط-سمته21 ذأراخط ا[ حنده ا 5ج1) و 1تعاعة تقطن ع3 غناك 
| 


101 )202 211011 تناع الأطوعع 1 ببوعا! ذه .(1996) عماعق . الا له .0) ,رمعاتدع شتبرو8 

-11ة 1 عع1113ا5 01 ضهن لتتة 2101 تتاعة 01 عقة) 2آ قنك )595 [مغاطه © أغطع11آ 

8-3 ,نه 11 ,ه710ع5077 ,نكن )1 176 /[0 دوع 7ع:07) ار 6 /0 كع 7المععع20 «روعقنا 
,1996 رع مجع 1جمع 5 


1979 لاعت 1 821151 ,015 غامم) 12 عمتتمك .(1941) .5 .الا بمججمعم 


611 آ عغطا 1ه هندع تاقء 7ه[ مث .(1939) إلصه© .0 .7لا .11 ممة . الآ .نآ رأمد عر 
52217 بارع 1 21ل8 رعووط 111002 ااه وعصة اوروععم أه 1119طواد 


17 1-61-4ف .اصع ]1 رتطةاة59 قت 1ابده م270 عط" .(1953) قعتاتتة موععم 1ه بتوعتبرر 


5 1 قط ط شطع 0 هه 1/طآ ريدم لعء :1 :نز ونع :2271 .2000 .خ1 اترعده ل روعءطسقطت 
.154-55 .مم ,5122-2000-4519 ذكذاة ,19 .810 181151015 


1 .(2001) ع01) تتتقطه 220 وعمقطن لطتطم-صسع ]ا رعامه اا -عممعة5 رامطت 
-10 111 11550-80126101 لأا و [متتق م جلوععم 112مترزج امعاقصةء 1' 01 51109 
5585-4 .جز« ,5 .20 ,38 .701 :4177/1 زه أمتينمل «.5واع15/100 عممعا 


تاعغط]' لصه 15مقغامهب) عع تهرك 850050 17لدع تمص جل وععم ,(1949) .غ1 02111 ومسصباد[ 
-503 بنزم ب.ع20 الل.ع4 .1ل ل 1 رات وترقصةء 1 6-)2آ1 عطا 10 دنه تاوت 1احرحرمف 


1ش اه قصطوعء1] 2 25 125 21ه7) 21أمعقع!!1ئا ده غعأو81 .(1940) .8 وعمل1ك رقعاه0 
112326 ع 1 82 رععمه 821 


1ز82115 ,1665 .كذ .8 أمرعآ رطة]' عمضمك عطا مه وع )ه81 .(1941) .8 وعمل51 روعاون 
1 


1 01011غعم عه 102 ومرتطقطه 0ه 1اعخ1 اأوعلاع معط ]1' عط 1" .(1927) ممسفممصسعط ,اأتعسداني 
95 لاك خآ لم8 رمرة1ط لعع سما 


1/02 


-215 1332616 110121ع ناآ تتتع اقم 01غاضمب) أطع11ط ادبتصدكلة .(1963) .8 نطول يصمعاني 
,1118-4 701 نك توته ماعع | انآ 1821075 171071 لط +01 170715611075 تلط[ «.وه1] 
,29-38 .مم ,1 .ملم 


0ع186971 131هع تنتعصعءظ أ ق5أوء1' اطع 11 .(1945) سقاطة2 .خآ رممقمهة1ه00 
11 شفاط يعمد اسستة تعغاطع !اط دنه قممععاتمف عوصط عع ]1 


نال أتزرثف 12 21101 ع2 01 261025 اتسنا .(1936) لموع8 .2 .ذ لطهة .آلا ماواعلة عنمن 
10" نذالا ,015 غاممن) عمد اصتتطة ماوعمدن]1 


-5101 نه وإووو8 ع7ااععرروو ماع11 .(1991) تعبتااء11] .1 عمهنانآا 2320 أذ انآ بستمطودءن 
074 ,أه 00711 رع 410071 زه /70117712 «. أوقاطه) اطع اط المععتة صا 5ه1 )توه صا 
.1089-1099 .مط« ,6 .14,20 .01؟ :5ع :7يم ترد 


2 طكاا 816992603 مو 108 وعع 01 علكه5)1 01 02ت لبعلة ب . (1944) صققط رعتعءطمعوءسن 
.1-139 771 شرع ذا رطة! عمناتمرج 


01311820 ذ .(1943) لاع لمتعاة لتدممعآ لمة عقو رع عتعطامعء ين 
لاععم5 طلخا عع18100 عع طااه عمو امعتطة عه 1ه 05111361055 لونع6)ة.آ عط أه 
6 أصعخاآ نذا بمهتاع11 أو اأعهع11ا8 عطا م1 عم معرعاع ]1 


-عثة 101غطهن) أغطع 111 امملصسلع ]1 01 اأمعسسمملء ه12 .(1983) .8 .82 تمع باططعو دآ 
.831484 ععررة2 طلذد رتغاطع اط عكلماد 18 فط عغطا 102 قدتعأة59 026102 


01 01255) 2 0211185 0تتتتتتو عع قش )> . (2000) ع تتتتطن) .ل 320 ,515210511 .لا .لل .1 رووعط1 
-0071) رع71414071) 0 /0147:6ك7 «.قتطع)555 1101طم) أغطع 111 صا 5ع تتالنه1 2601 ناعم 
.412-419 .جز« ,3 .20 ,23 .701 :5ع :نط 21:4 ,أ10 


«.01206251012آ1 1211-5916 عط1' :521179 غناك 1012 ع مقتصتصة21)» .(2000) . 7لا .1 ,110210 
.517-55 .جح ,1041 .مم ,104 .01؟ :أهمتصيتول [ه 0712:1111 2467 11:6 


-205563 557511235 021201 ) 1611216 01 معواوء2[» .(2000) مقطت عم1ا0) 320 طال رعوسصوال 
-ز 27:46 ,[007:10) ,رع 11140872 7) 0 :701171 «. 3165 0 تتبحلع غ1 2601 اعم ع ناو 
.709-718 .م رك .23,20 .701 :وم 1ه 


01 11976561526102 اع تقرط" 787/100 . (1942) وعسم .8 05غ8111 ممه .1" امعط 0] روعصهل 
غ208 عستاتدما' لعاءبع8 2 أه عونا عط1"- ./ا .15 ةاتعاعهة تقطن عمعه تمرك - 1م ناممي 
1ش ذا ذاط! رععة اتناك 2101م 2 01 امعدده1ل/اآ وموستط عطا ععسله 1 16 


01 56211119 عط 1ه 515 و[ادمة مذ .(1941) معغطهن قءه0آ لصة .1 أرعغطه0 ]1 روعمهسل 
.09 .اصع ]1 خع فاط روا م صمب عع 111 عمو امام 


110137 لع امه لتوعغط]1' .(1943) تعمعاءء11 .1 822010 له .1" تغط 0خ] روعصطو ل 
1-6 1771 عذال رعع كاه لله 1" لدعتاكء 7 عاطه15107-للذ مه أه قاوء1' أطع11آ 


-023) نومع [لث 01 1ع 101 عط" .(1936) مططاول8 .1 تتعط[ة ممه .1" تتعط0 1 روعدول 
.6 1" شفاط يعم لمانا لواأخمع0111آ بو عععه1 ع متاح 


0 59516135 11211011اع ف 5111136 021101 01 اأقع تتم مك10 .(1983) .5 ععسفظ رعامآ 
3 تعورة2 امرجم ,1-16 عغطا 01 211005 تناع 1لدهمب) 1710115 
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-/آ012 1م816 01 811560139 81211 لله .(1978) تعزقط[1!' .ل . الآ مه .8 اأقتعط10] ,رع اوقد 13/1 
7711 أل[ , 5167115[ 1021:1311 /[0 /0117:6/ «. 0151335ه لاأععحدده طاعكم ع1لأبحة 02 
.110-116 .هزم ,2 .20 ,100 .701 :(8 اللكخة) [معابده0) 2214 


-ع81 01 أععااظ عط 01 12975001821012 1دع5[ مم مذ .(1944) .بالا دعا تقطن ر,وجكعط د11 
ققة 01 101غطهن) 320 5621119 1221ل تانتعدطه.آ عطأ دده 2ه0156021آ1 عتقطهة1 21601 
0 001نم ذم فاط رعمد امام 


-اعع 17 2110560 59 0ع 1أترمقة وعع 101 تلط لعة 150 .1937 .11 7711111 ,وو جفعل1 
3 12 ذع فاط ,15م عامم) عمن]' 


-0117 ل [/07:6:41126 467 7716 «.53:5161125 21201م) اطع 111 الوعععتفة» . (1999) .نال رموعاعل1 
159-11 .نزم 1021 .103,20 .701 نأمع 


طن ذكذذ اط ,15ه212من) عاطمتتاء ضاوع خآ أو ذف 1ل سمعممهم .(1983) عاعد ل رمقطة بل11 
.آ/آ22 


0/7 دقعع//1 116 :01 007171111166 1776 زه مجع . (1997) (عاقطء) .1 عمهنادا رتعسخكالء11 
:211011 11 :-)0آ مطماع ستطقه بالا ,مراع هذى أجاع :|1 ونه ع1 أورياه 0 أم[اط - راقع م41 
-55 ,26 ,جزم رووعء لالع ل وعم 


-تأمدره - اللاعتعع مصة 1/1 تإعمملصسلع ]1 أه بجعا اوعماعوءظ» , (1999) معطروعاك رععل50و0 
2 .701 :171071165 0ش :7ه ,أه0771ن) رع 611106712 /0 نمل «. وتومعط1' مطة متاو 
12-1 .تزع ,1 .20 


122 1011وععم طنة 101 وتطقطه1211خ1 لوعااعء معط]' عط 1 .(1928) .0 .الا ممععط 
.7 اع 1 قاع8 رحقء)ة59 مرد11 لمع صا رامن 1/1 


هه بجع191 ,1933 .1ل روالاعط 1126 .آ .ل 220 بمجروعظ8 .2 .8 .11 1711112131 روم 111تطط 

12775115261012 01 112521151260139 202101 215313216151515 1259701797128 12- 

15 ع قتاع 1لع2 01 005طاع1/1 220 2102 ماطصرمن) عسوامعتف- )211 1ه 119آطوأة 
173 11/1 ذخام فاط رقاو 1' 7101120) ننده ]ا 11165 انا 


و0211015) 116392601 10 125 5211115 01 261011 1أصرمم . (1944) .11 1نه1111/ا! روم 11اتطط 
07 أ ]1 ف مار 


ذع فاط ,0215آ أقء!' ممععاتذ لععصهة821 أه مملاعع11ممب .(1944) .1504 واعصوءط ,ملالهعوه]1 
.11خ 4 (01ش) 1771 


لدعتاتة7 عام للا ممه عاعماج طااه معزاوء(آ[ عع2 سمسعحبسط» .(1939) عمععبظ ..آ 1ه1]10 
3533-0 .جز« ,9 .0ط ,6 .701 :كمع تتعلع ك5 أهع 246707111 1172 0 [ :0177ل «. قع 30 كناك 


1[وغاصم) أغطع11ظ1» .(1991) وعم و9ه11 .1 صطمل له روععط تعل0س1 .ل .هآ .م . بالا رماع قطعد 
-مععع2:0 ««اعطددو8 بع ه1مصطءه 1' لععصه لم 8-2 عط 102 تشع اقرة اعم 
.145 ,911112 ععورة لذج ,.7م) 2711 |41 معهوده46 فى 1176 /0 دعا 


مره - درم .1998 تلإ معلل 0[ 25912 ) له ,1102115 . الا وعتطول ,1 ممميك7 وااتسطعجم 
.0-7680-02185-4 118511 لذج رعرناععجوكرء2 ببوتوء(آ 27:4 أهع:8151071 4 - 17/17[ 
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«.قوع 7 صو 1 9ااطالدع)5 110اه0ن) عسا/الا عساجاط (19ل)» .(1987) .1 11111 ,روموعجد 
.16-19 .جز« ,20.7 ,25 .701 نمع :7ع::7ل ععمجرده46 


-021 1 01 5)1©5 1ع اع 2 83 طب عتتتتم م جلوععقم .(1940) 1217011 .5 لصو عام رمتعاودء؟511 
6 اصع خآ ذنا ذال روععة أكتاك 1211 12:1مه2 


ذضعة اط رطعءعمدعوع 1 2101ه20) 266121 آ 01 2197 تتتتطتدق ذف .(1947) .ذ ققطعط]' ,1آه 1" 
حك | 


و 'ذهشةا 1ه 8150139 ذأ تخطع 111 ععله!' قتع ان اصططه) .(2000) .18 وعطتده ل ,رمعا توه ده ]' 
512-200-4 ذكماط راعوزوع1 ع1 1159-9-11 1012191 عمضععمه21 

231 ل شك رتك 5951 250121011 767 ع طاء 80 عط1' .(1983) .77 .لذ ,شطع )هآ 
.4858 


.15 5101150111333 :ل00آ محتماع ستطوه بالا .نا 4 ضام 07 ع1 م1 . (1987) .ل معط رعاعك 18 


12 5622111697 31تق م109 2621 آ 01 127972561526102» . (1950) .ل 20ه1ه خآ ر116ط81آ 
و3 .20 701.17 :نع تتع1ع 3 [هع07:2:411 467 1176 /0 7014716 «عطة امعتة 2185-47 
.133-18 ,نزم 


11325101" 01 1012ات الت 18)» . (1997) 01 . الا له رنكة .0 .8 الآ الآ رعميت!ا 
479-48 .جز« رك .ه20 ,34 .01؟ :تأرو 17ل زه ينول ,قتعا همك أه 5اعه ]1 


الفصل السادس : الاستقرار و التحكم في 1ه امعاده© اسه واتلتطماك :6 «عاجروط6) 
مرحلة التصميم 5 معني 12 


01 7 31تتتتتتناك .(1945) .2ل ,501975 .5 .آ 320 ,ا[أمطمعءهودطا م7 .8 .ة .1 2خ] رأأمطمطم 
.824 .امع ]1 ذعف اا 10262 121011م 


8 رقأاععط5 10262 زكع 4 8خ1) تإاع501 21121 موععق 10901 .(1974) .نموحة 
,5112-5615 030313165 0قعم ,74011 .10ل صتعا1 102312 وععمع50 


35 01 511111111217 .(1952) 101037 1/1 .0 مهتمولة لسو .2 نطول رالاعطصسهةت 
-15611132:1 101 0ه 0256 ترق 1 20قة 510111 3266221آ عتتتقم نآ عستكه ا سعالدت 101 
.1098 ماوعا شعكة اا رق 1021721197 562111139 1و2ع]2آ مما 


1171 عع 1321 2 01 56351115 281ه1اعة:01[» .(1993) وع.ن]آ .ذ .1 له .17187 .ذل ,8109 
و2 .120 ,701.32 :1 4177ل زه [2 نهل «.ع تتاع باع 1 حلش - 0ا-غلث هآ 1111م 
.-453 ,جزم 


1 2 1020128 523120 111قتدز5 لأوج1اءع7معط1' .(1948) طول رعصبره لاء10 
.1 أت ]1 ذخا ينه مقاط حنمن ااعمف عسماجتدط وعم +10 ولععمرد 


01 وع ااا 102 020128آ لمت 1 1تطات ةمث أدع1اء1201' .(1951) مطول رعمبرولاء10 
.6 اوم ]1 ذع فاط رقلععم5 عتطده5ةطناك غ2 دنه مقاط عحنو ناعم 


-0آ صره11 10 ال ع020128آ دوك عتتاعستتددوك5 أوع1اء 1م120" .(1952) صطول رعصبدملاء10 
ذف ذاط رقلعءم5 51125021 )2 نهو مقاط 2219 اطاعم أموعما/ا7؟ 101 مه تاءك1] 
1 ماصع ]1 


05 


52-05 ذكذاط! ,111720102ل1 6ع1اتهآ عع 72 .(1976) مطل عمدو لاء10 


01 121025ئناء21) صا عونا +10 قع1ط1]2' محصة 5وأمتقطت .(1951) . /الا ستلعلصدءط رطءمعلع01آ1 
3 1 شفاط رمه صسماط عند اطاعمف أه نع م8 أه امه جحمجره10 


01135 0201118آ ناته 072 وععة 1ه هن لبنه1دن) عط" .(1943) .10 .7 متعمعللوطآ 
.11.0.1910 سه .1 1.0.ث 815 رعمرقطكد ومث أه 


مدا امغامم) لمة 1119[طوا5 لذكنا .(.وعء) (1976) [.21 أء] .8 210ههداآ بعلهوهآ 
.هآ قعتتتة م109 أطعتاط ععنن 1 قلف .5.ل1آ 


01 12976561821102 أغصسصب] -0ص/78؟ .(1941) عع7172112 .1 عتتطامةف لطهة .0) 5نلبدخ]ا رعقبوط 
ذض فاط عراه1 01 نع وتعاع ة 1ق طب) 11197طة)ك- لو قعاةآ مه ععمعى لنعامآا أه اعم لاا[ 
و12 1هع21ك؟ 7 تنه رعع 715612 1312ناء 011 320 1161م8111 صنة روع م81 23012 

00 اصع ]1 ذفمذاحر 


-810 ع 01 5011110122 لدع تعصبا8 .(1981) اععلنن 1" .8 220 ,التتتطعك .الا ,لذ رموعتتتول 
-111116-51672' .11112 1611186-16 عطنزو نا ق00طاء11 عسبساه7؟ عأغتصاط بوط دنه تأمبسوظ8 عع1 
.81-1259 ععورة2 ذذ لم روعتتعغطء5 عطامر 


771255 2012160 131160 أععم وم - لوآ 1ه 15 رعموع2 .(1946) .1 اتغط0 11 روعطو ل 
انع خآ ذن فاط رلصباه5 أه لععم5 عط ععمطة لصهة جزماع8 ولععمج 


- 10696102 .(1997) ااتتااجا8ظ .قم ومن لطنة ,807320 .11 لققطه1]1 ,.1] عهقدة] رتعستسد]1 
-11825' 179711 0ع6م5 طعاط 2 101 1211212) ع تجاه -1211' مرههآ-0ع5ه10ب 01 أمعددس 
.638-664 .22 ,3 .20 ,34 .701 :قر 21 0/7 /01177:6ل2 بام 


917120-11 01 5012 نه صتطهن) .(1945) 07 1 ١77111153‏ مه .© 01210 ,معاوو1 
012 قن1] قتعا هقطن أوغاده) لصة 1117أطواك 01 قامعصدطع 1 باقدء151 خطع 211 عمد 
أررع]1 ذبن فاط رعمصهدامعتة 26-ذفودوداعسهدآ1 


.6 111 ذ)ذاطا رعع داء5نا1 عطا أه قعتتتقص جو0مععة .(1941) مسو ,درممط سا3 


ذعخة اط رذ1اسط متطوعتة ده ووعع 101 عتتتقط جل0وععة عط" .(1923) .150 عدلة رعتلصسا3 
4 أمرع]آ 


0ن لتتة 1115طهاك امعتاء تمعط]"' .(1938) قعمول .1" أقتعط0خ1 لصو .ذم وجتمعلط مموعوءط 
,)11715 320 12262" 01 215 نامتصة قرا عه لا طأا دعصا اا 1ه قعأسعاعه تقط) 01ما 
05 اصع ]ا ذم ذاحر 


5م ممعت 0111آ عاتملطآ أك [امتسل» .(1989) معوعاج .1 .ل مه .11 .1 سمتااوط 
و2 .820 و18 .701 :هينه 144ل «. 1107 عاطزووة1صصططهب) 510221 معحمطانا-عععط 1 ' 1ه 
.159-1167 ,زمر 


-100789/0 20121128 101 3315 طن) مواوء0آ .(1939) 1217011 .5 لصة عطام رماعاوقك5117 
7155لا لف تزصرة11 لطنة عنة1ظ لصطتطعط قع1) ةو تتعاعه تقطن ععلد71ا مه معاعمة اقهىر 
04 اصع ]1 ذن ذاحر 


11237 1ش 01 800145 أانامطج 11099 3551516 1طتتمعس] . (1962) .0 .10 .يذ اتج 
١121101131 5‏ هذا عط )2 0ع امعوعىم ,62-143 .وال ععررة2 كذ!]ا رعمرداد 
.عتتال رذن روعاعع ص ذدم.آ ,ع متاعه1ل1 


/06 


الفصل السابع : الطائرات النفاثة في عوطس صوغة قاءل عط] :7 معامصهط) 
الزمن ا حرج 45م 
01 1126132165 26 0غ 026126015 :1/1211 01 2)102ه1أرمطم .(1956) .ل . 154 رعمبحطم 


و 120.7 ,23 .701 :نمع تتعقع 5 [ه 4670714112 1176 /0 /0117716ل «. 11011012 عه أمعام 
679-54 ,ترز 


5 :11و لا بج 1< .ادوع 17 186 /ن دعم ه80 .(1973) 8111 رممأاقسيدن 


الفصل الثامن : اكتشاف الترابط العطالي لقتاءعمسآ 1ه جع رمعولط عط :8 معارود0 
نم01 ) 


-513311 2ه 1100025 5162039 متدائع) أ0 5واعء11» .(1954) .ل .101 رعنوطام 
-749' .م« ,21 .701 :كمع :تعاع 5 /0712:11120 467 176 /0 /70117716 «. 11011025 عسوامعام 
162 


أعه 811 عط اه ننه ادع 1أقت7ه] خطع ناآ ف .(1953) اأعاعال! ابدهة2 00قة متقصطهواظ! رسبموععظ 
-ةتقآطندمن) 8009-1011 2 01 قعك معناوءع2 امقبطواظ عطا ننه عستل1آه 1 5209 آأه 
127" خرن ذال ,ه10 


-16011 01 تإاأتتع7ع5 101 1216121012) 2 ذه 8[1016» .(1959) وعلستللةا .1 همه .8 .0 روعاة 0 
و6 .120 ,701.26 :كمع ع1 عق ععم عد ه2467 ع1 0/7 أ تعمل «. 111طدأقص[1 لععسصلس1 
.287-90 ,نزم 


-101 220 01231 اع ضما ننه ع منلاهخ1 562038 1ه أع811» . (1948) .11 مهالا روم 11ل1تطط 
7 1" شرع فاط ,512111 اهطمتاعع1 


أ7017716 «. و1011 عغطا صا بإعاع صما أه قمصهناعه1أوعهعخ1» . (1992) .11 771111213 روم 11اتطط 
116-127 .22 ,2 .701.372 :ررإعاع 30 أوع 8151071 :1107 1ك تمع 71ع:7نلم 11:6 /0 


01 118 لباقع؟]1 10205 220 2011025م) اطع 111 121 . (19357) .0) .ل ,الا رموععاقواط 
شخ روع مم11 لآ 5621119 نطق م07 وععقة لطنهة ع متامصياه 2 -ووه 2 122119 
02 ونعة غأول! عه ]' 


160131 عع تنه اوعناع معط ذه .(1957) نتة1تتطعة .101 صسطول لصو ./الا .نآ رومهمطخ]آ1 
07710 «. قلن7لاعطة 11/1 عع صوط 1 نة15نلآ-عع 32[ 12 وعتنطقم09آ عصه اومعلة 1ه 10د 
لقتة 507-526 .جز« ,7 .20 ,24 .01؟ :دمع تتعتع ل 2670711112 ع1 /0 


.26201136139 تزتتتنال 01 6102ك01ت1222)» .(1977) طقمصقط .8 .81 سه .ذ أنتغطام ,وعد 
,14 .701 :4 417ل /0 /0147:6ل «. قعغطة اترعتم 01 قنع ؟ تناع م11 لعاصبره© 1011 
37-2 ,زر 


أبك 1 . كاع1جرمء :]ع8 :7ه دع تتوأم كل زه أه1ننه0) 4تته رط أأتطمع عق . (1964) .8 راععاععجم 
ووع 22 تلطع ل وعم ارا 


عاأعمف ترتاقء510 20ه غ126 1٠11‏ 0عساطصدمب) أه اغعء111» . (197/5) .1 امعط 10 راعع معاد 
-683 .2ن ,8 .12,20 .701 :7/1 1ه 07 /7:2 07ل «. 97 1الاطواه أخطع 111 المععسرة ده 
63 
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01 11260129" عط 10 110122 نط مهن ف .(1960) ععاء2 .2 امه .11 .8 .82 .8 رققططصط ]' 
-010--1058) 1261012 117012028ع م1 113201915 ع 51110 ]1 صا عنم مموع 1 الودع11م 
.3349 اللا خآ نم8 رواعه811 عصتامر 


-113 1121197 عغطا 01 50103 عه لادمذة مذ .(1956) ج102 .1 لقتقطءع1ظ1 مصهة طدرعوه0ل ,لاء/8آ 
1 نعم اا رع ص ن1امبده 15011 عسماععااط 15ماع12 211015 01 ععطهة مم 
12006 


-مم]عاء2آ «قل ارزع 177 0/186 1107:5عه كته 7 .(1956) (.0ه) .8 وع تقطن ,عام مطاوع81آ 
0-141 561/7701 رازه 77ل زه عضن أصناهمن) هأ1ةع171 ونه مع تتع 7ع 02 2) 7ع 1جتعر) 7116711 


-21 تلتتتنال 01 2ه 1اع1لع82)» .(1978) امققطن1 .0) .ك1 له بوطعك .ةق .ق ,. ل.ل رعصتسدها 
-81 عتتطق م لومعم تدعص لها 128ل بااعمص] روك ؟تاعمدل/آ اأمنع قله 11 امعطامط 
26-1 .جز« ,1 .20 ,1 .701 :نجه ن) :07 ع :611027 زه أتيتمل «.قاعن] 


الفصل التاسع : الابيار الحلزوني وكيفية ج12660762 سق وستمسترك :9 م أجوط) 
إصلاحه 


-1400 1اءجكاء0]آ عط أه و51 ا1عاعة قطن جنع 7اوع116 لتنة ستررك .(1977) .ل .84 رعبدطامف 
.1-13 .أترعخا مسعاورة ذعذم ,6801 أاء 


801111151110131 عطنة معام 1ه 2ه61ء1ل0ه:2 21ه21711 مم .(1972) .54 .1 رمسولم 
110110-6' كخم اا روهع1)ة 1 تغاعه تقط) 


1 .(1983) تاعتزناعل8 .1 غ2نانآ 220 ,010305 ؟قصظ .خآ تقصاط ,.8 طاعم مموععل0مم 
0 واألدعتتطم عتغاطع 11 علمهةتع باك 1ه قاأامعل0اععف ماك/51211 صا 15م0اع 1 ممسساط 
02-7 0811م 


623.1 تتتلتعصوط مث .(1990) لتطءعة .8 .هآ لطة ردهقاءا8 .ن) .1 ,لل .م رع لمم بومععهة 
ركك1806 7128اآ 25 11201812 21610111611011 1092813316 تدع قتامهة اا عط 1ه 09نام 
1773-3 .مم ,90-2812-0012 ورعوروم لخن 1[ ذم 


-© تتوع7) عم 2 1أعقتاط ألث رسامك عمواظ اطع نآ أه لباك اومععمعءة .(1977) .هآ يمتةسبوع8 
,1"11-17-446' ذكذاة ,1 أنوط2 ,هذا 


-ولعق قطأماش-طع 1لآ أدأطتع دم تتعصحدط 01 2ه10خماء 1 مععنام1» .(1993) .8 متأامولة رومعوعى8 
و 1[ 4177 /[0 /01477:6ك «.11012ح01ع22 اخطع 111 +10 235ه261ه1أمص1 - 5ع اهمحل 
.(60©68 121625 80) 247-261 .ززم ,2 .20 ,32 .701 


611101181 101201177 32 01 125965115261015 ع1 9[ مث .(1957) (.1ل) رقنه 7/1111 رعاعطلع 

12ل «7ع71تع0) 1نتع1تتجره[ء 126 417 أجزع 171 17 /0 .7178715 111 مارج عمو امعلام 

7 وطعواء20آ1 .ا .8 ل0صهة عاموعطاوء 7717 .8 .ن) 69 1801660 .111771 كمع نري قرو 
1-14- لصنهة 1701-1688 


02 معاوقء10 1211" لطنة رعع 2 اعقناط رعسما/الا 1ه ععمع د 1لمل» .(1981) (.2ل) دصه7/1111 ,عاعطرظ 
-17ل /0 /201477:6 «. 11[ تتلتنطتسة 1/1 0مهوجرع18 ومع تتفم لومعم 115 11012610221 
-920 بترم ,11 81٠.‏ ر18 .01 :و 
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5 للنة قاأقتقطب) مواوء0آ1 .(1978) اتقطمعدظ8 81119 مصنة (.12) نه اكلا رعاعطاىر 
ختث ١125921‏ ,211501261025همب) #عغاطع 11 أمهأقاقع1 عتنأ عه ص10 ع سا1 نأ معل1 .ه10 
.776154-30 .أجرعا] تعامعن) .اعوع1 


«.101163قطعن 1" 201110122 مادرك» .(1983) اتقطضدظ 81117 مصنة (.2ل) 7/1111 رءاعطرع 
97-7 .جز« ,2 .20 ,20 .701 :]4177ل زه أماتتياهة ل 


0 11212660 25 بع 1221010" لامك 01 9ه تتتتتتتدك .(1971) (.8[ل) .5 وعتتته ل مممجرجن8 
-(1[11' كف[ رقعصة امعتثف ننه عقف اوتعمعءت أطع1] 


أأث لطة 1'211' غطا هه وعقبرووع:2 01 قاأمعددك تسسقوء 351 .(1989) (.12) .5 وعمتول وممصسوم8 
ولف قامة 1106102591 نهآ عسمتقتبنل أآع1/100 عمهامعتط مه أه ععداعونآ 
12-2939 شك مار 


.(1977) عالطالا .بآ ننة1/1111آ 0ه ,. لل وممتصرهة8 .جك وعتتتول ,أل ,. 11 تمع موك رعاعسر8 

-12ه لوعام159' 01 وع15)1قعاعة 21 طن) عقتمتسامة عط 1ه 1ع )12975 أعمسنا 1 -مامم 

01 5قاع811 اذ اع1100 عسا/الآ-0.] - 1 .قمعاوء0آ ننه عق لواتعمعءي) عمتعومط-عاع 
.112-1009 شم خذاطا رقمه 1ه مدع كمه 1211" 


10ت ا تلأوققع 0طده آ/آ . #تملعع :1 :1 ونع:17 267 . (2000) .خآ طادرعوه0ل روقعط سسمقطات 
.3 لتتة 102-105 ,91-94 ,ورم ,52-2000-4519 ذكذاح ,19 .310 115019 


ذكحذ ا 01 219 تتصبرة .(1986) 111 طعناماة5 ابه .8 لطنهة .غ1 طمرعدهل رؤعءطسقطت 
تع م2 ذخذلف ,20211501211055 102لهاعة المتعمعءت) 101 لاعقوعوع]]1 مارم / الماك 
86-7 


177ل زه /6 نوك «.11797151660 عاع0 ]1 مسالا ععل0معاك» .(1993) .8 315آ رقمووع11] 
.-352 .22 ,3 .120 ,30 .701 


-201ة 10790 101 قأمعك11أء0ب) امعدطهن!/آ عط 01 2102 تستاو8» .(19935) .151 .ن) عسسسممسعرطآ 
ره أموتتينه/ «.1100[15 اعصمن 1 -لسا/اا عستسسامك-ععءط ,لعلدءع5 119و 
.1407-1409 .جزم ,6 .32,120 .701 


62115 رقعقة اممنعف 01 عتتمسامة عط]1' .(1926) أاموسظ . 17لا .بآ مه .8 إعمل51 روعاه 0 
101 11 # 1 


-059 لعف 01 560121011 1جزع 1 ععوم 5216-5 . (1994) باوطوغط ]ا .ذف لطنة .11 ومقطون 
|0177:6ل «.عاعة اك 01 5عاعمذ طعا )نه األم وعلط مه 01 قع1أواقعاء 2 ققطب) عتمستقمط 
1109-1-15 .جزم ,رذ .20 ,31 .01؟ نرم 41 /ه0 


مم2 .(2001) مويم.آ .2 طأاعصمع ]ا مه ,تعصطعهجرعا1ل8 . ل أتعط0 18 ,راعمطعللة رمعااعآ 
بلقا أوغامه) عاعة اهم -أه-عاعصف-طعتط أعمعمط ععمريك 188/1 
841-847 .مز« ,د .120 ,701.38 :ره 17ل زه أ6 نهل «.ع ستاو 1" 0د 


1126017 811156211012 01 ننه لاهن 1اممة .(1994) علتلنت .ن) .8 العءط لمهة .ن) .ن) رعلصطول 
1ل زه أماتنينه2 «.1-14 عطا 01 وعتتتتهه9(آ عاع ةف -أو-عء اعسمصف-طع 81 عطا 16 
26-4 .جزم ,1 .20 ,31 .1ه 


-077 لعش 101 تاأعة 0أترزدرث اننا 0م1111 .(1995) انوع 82 .0 .31 ممه .1 لبجو ,هللتسممنول 
,701.2 :171ل زه أ نهل ,11011105 عع اددهم صا عستاء15400 ماقم 
1335-1 .جزم ,6 .20 
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للب .(1980) منتوعندك .خ1 10216 220 رتتمو ع8 .ث 17111131 ,نآ طدرعوه1 ,ممقصطهل 

20128-1ه.آ مم77 أو واعء811 عغطا 01 2ه ندع 1أ5ق127 أعصسصرا'-لساللا علوعج 

1 عنتتتتة ه09 مزع عاعه اط آه عاعمذ طعتط عطا ذه قدهتنو1310011 
.80-1844 ععورد2 ذنشذكلخم ,عصه متف 20102 الث اوتعمع) عما/الآ-ه.آ 2 1ه 


-121110 خطع11آ ع1 تاعتتتموقمول8 .(1976) ععوع هس .غ1 نقع لع لطهة .]1 210نهدآ رنامأقصطهسل 
17ل /0 701176 «.ء ناته ص10 320 ع متالصقط عاعداعة أه عاعممف طعتط ره ععديي 
.112-118 .مم ,2 .مط ,13 .01 :1/م 


اث 1ه قعاعمذ طعالط غه 5ع1) ةن اتعاء 2 1ق طن 5211117 الونععتم .(1978) نال ,ره 7151ل2 1 
5 02 (11ختاة صارعاعهةا 


2 أق 1 05611126102 0م101 لطنة ععمقلد8 داه خ] أه عونا .(1982) اكتال ره 7151ل >1 
82-4 ععوهة2 ذلك ,2102 [نتتقاة لتملعع01-1-ععنع10-ئاة 2 10 


1117 109021316 0ه 51211 لع اصبده0 .(1989) +811 و8 220 تختدال ,1217151 
89-2 ععورة2 لذ 1م روتعاءصتوعة2 


- 1/10 لقند ععنه1 له 1 مناه 070 لصحمس] .(1999) 2م512 .0) .831 لصنة صسقطن -عطهذد! رعع1 

-عع0011) 12 ,99-4174 ععورة2 فأطلط الو عتتذ 101 21102 تتتتاوظ تعاعسوعو اأمعدر 

أهع تتتاعع 1 مع بتع عع دهن د 1 اتهتاعع ث4[ ارزع :|1 أع بزع ده:1 42 4144 176 /0 :1101 
484-92 .مم ,1999 أننوبرة 9-11 ,01 ,20ه1)نن< رومموهوم 


3 00121101 ناشع تتد 1/1 :33 انمث .(2000) [1خدع ١12‏ .0 .11 حقة مقط -عده2آ رعع] 
.448-453 .مر« ,3 .37,20 .701 أرو 217 زه أماتينول «خطعتاط عمعستلمهلح 


-077آ 01 035111261025) 1011 0ععنالص1-لاعة .(1992) 217 آ طدرعوهل لطهة اعتصةنا رساوعآ 
,4 .20 ,29 .701 :411ل زه [716 نهل «.قع صا الا عه أباع مداع 1 13016 -أععووم 
698-02 ,زر 


-21 12 10125521135 8111156211012 01 1[56» .(2000) 1[ع236 . لا مه .82 .11 رعععطمء مآ 
و3 .20 ,104 .01؟ :|2 :تمل أهع 2467071111 7776 «.قع تالععوعظ أوع 1" 1010 
2225-7 .نر 


2131 011160ل1]» .(1996) ننهقة11 .8 . بالا 220 بتتتقطقنادآ .0 .17آ ,8 .1 رعتابمآ 
رأ0 007117 رع211400712) 07 /017716ك «. 011 ع1 لااتقوء0آ أهطه اع 11نمآ- اهنع هآ أه 
,489-493 .مع ,2 .20 ,19 .701 :كع أ يجتموبترطط 22:4 


- :101013 مواوهء0آ1 أده تامقطعء1/1] غطع 111 01 26102 تنه أقممء 1" .(1991) ععاءط ,10مع صوالة1 
-471 آ 12 ,131261651515 >1تتتهط 097 وععمف ماما وتعاطع 11 مععل 1/10 101 واأمعدط 
01-97 للخ[ خشناخ رك :ه246 ع1 توتياع0 


طش -طع11آ 1ه ممتادع تاقك127 .(1980) ضمأقصطن1ل .8 210ده0آ لصة .0 1039710 اأعطء 311 
و11-80-3141-آ1ش/ 1ف ,121015 1128تتتاءآ-ع ملك بالاعغطة آلآ عاعه )اخ - ]أه-عاع 
.11 قوط 


01 8259101 216131آ عتتتتق ه109 .(1958) وووابحة2 . /ألآ سطصل لعصهة . 1" ستامد81 راسمق3 
6 11/1 ذا ذا راألهنععتاط ععممصسمماءع2 طع11 
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كته" .(1946) صوموموع2 . الا مرتاتط 220 مماعأآقمعغطء1آ .8 امعو[ ,.1! لمطوصم رعقبده طاءار 
11 راذا ,116077 ناك 52151210159 101 5الاعتتقكع 1 1نتوع خآ مواوءد1 


01 5131115 .(1960) تقطة .8 بنوع[مقاك 220 ,21م1لكا .ل 772162 .1 أقطقصة رعقبردهطاءاح 
1-7 ذكذاطا رقمواوء2آ1 عمدامعتط امععع 1 102 لاعنوعوع ]1 قامرم 


01 110797561821101 610131تتتاقء تراط سمه .(1992) .1ل رومععة .جم .ذخ لطة .ن) .1 رممداءامر 
-216 2321 «,.11810122:10115دهب) عه أترعتثف لطهة وعم معلل معاك أه علاع0خ] عا 
عأع 4116 زه دعأع تك بأع 81 01 07:15 7ط وان |1 76[ زه دع تلومعءعن:2 :1 0عغامعة 

0 كله '1' رمع تتعنع/01) 


-مهن) عاعصم عتلصدظ طااه خطع 1ط 12 512111 اهمده ناعع ع انا .(1967) .0 .ل . /لا رمععاقماط 
و2 101 721116 6260216 111211311111 2 12125أء0آ1 201105ه20) 2 05 أقلة1اة 
67-17 تمصع ]1 امعتسصطءه 1' 1ف ]ا 


5312-16 01 انآ عع انه ل عط 01 امرععموهي ف .(1966) .) 805220 ر5تامتقطاوط 
-10 111" شذقة ا رنإع210سذف )ع5 عع80 ع15لدع.آ 2 دده 0ع5د8 وع م11 1012 
3167 


له 0115 1وضقعة 5121160 01 150121102 -مأتتة .(1918) ته هآ .1 لصة .2 .8 ركلاع]1 
549 لاك 1 811151 رقعمه امزوععم 1ه لععمرك عمتممامة عطا 10 مه لكواع 18 115 


.6 له 828 11:5 2 1 8115 ,(1925) ,(1922) تع0 من هآ .1 لصة ١.‏ .8 رلاعخ]ا 


5 055615972110115 عتترو5 .(1988) معونع 81 .1 هنآ 0طة مدعل .ذل رووه1]1 
-88-4371 عأعورو2 ذنخذلاخ ,عاعه اط 1ه وعاعمذ طعتط )2 051113025 عاع0 ]1 عا 
0 


65+ 5211 1211011285» .(1994) وسمتعاعء .]1 صقطهل ممه .354 80119 رووهخ]1 
701.31 :1/ه 41 /0 /|0117716ك/ «. 11001112161025 مروه2ئآ عع10-ع متلوع.آ عطزون1آ 
7 .2 ,4 .20 


-1620179 52112 عطنة اصغتث 01 12976561521102 21ع501[دمث مذ .(1954) .1 وعلاصضماك تعطعد 
111 شعذاا ,02129آ عتتتدم جول0وععطة ععسمقملد8 101539 أو عونا 59 ه1101 ب 
.3158 


شع فاط رققامه 1297160 12 121102مع02 01 5وم.آ 211015 .(1955) .8 وعلامماك بتعطعم 
رمع لا 0 


فط 8182 1)» .(1997) قتعا معم قم .1 1111 لطة ردهقاءا8 .) 1035910 ,.11 103910 رماام 
قل /0 /017:6ل «. تتوعووءع أقع1' اطع 111 عاعدعاة أه عاعمة طعاط 7-1528 0118 
.265-70 .22 ,3 .20 ,701.34 :0/1 


معنوء0 المتعقتة ععاطع 11 منعله11 . (1982) مموعاععظ8 .1 .0 مه .101 جععلمهم ,معاد 
-نرق ه2467 عأع11كل زه ءأعضتك 212/7 12 رتك لاتاعطة 1[ عاعم اذ أه عاعومذ طعتطآ 101 
15-11 110 خش ت)ظ نآ ,7171:1125 


اطع نا 1ه 0مطاعل1 ذ .(1931) غع00نه5 .هذ !]ا مهد .ذخ 1122167 رغ1انامم 
7 ماوع ]1 ذضعذفاطا رقصامرك أه 


111 


-1/100 5721 112 11197656182:10115 ع للالتقاورة اطع 11 طآ-ععوظ .(1931) .7 .لط رقمعطمعاد 
.1404 لاع +1 او م8 رقاء 


-014 كل «.00391321131©5 عشم 10 20211111610115 812101512 عدنرهك» .(1966) .7 ,لذ رومع طوعاد 
71-78 .جز« ,661 .20 ,70 .701 :عع مك أمء 1 انيه :ه47 أودرمغ]1 ع1 /0 |2 


اطع اط .(1987) 51152 .10 ماع51 320 ,.1ل ,)226 .11 وعتطول ,111 ابنوط .1 رطع نامادك 

- 21313 156207979 320 وقاوزك ,51211 022 1ه تع كمه 1211 1ه هادع انمآ 

-112' ةلاطا رعصة ا صرعتة لاع مدعوع 1 2020 اعم اوتعمء) ع م1/1آ-ام.آ 2 1ه قعتأقامعا 
.2644 


-1100 121 تتتعطنة 11 .(1984) التطعة .83 ..[آ 320 ,مقستصمقط .1 .0) ,ولتكبدلة رعلوطه1' 
ذكذ اط رو ءتمقطعء11ا خطع 11 12 1515 ع1 2 1قطن) عتالطتقط ج0وععم عطا أه عمتاء 
.111-60 


-2*003عق عط 01 21102انتصدهظ عغطام0 .(1976) التطعد .8 ..آ ممه ووقتبسلةا رعلوطه ]' 
.15-6 11 ذكذاط رقع انه م107 المتعقتث صا قع1اذ اقعاع 2 32 طب) عتلطقط 
١0.2‏ تعورة2 ,386 212 (10خلفنام .(5ذ198) متعتصع خا .0 لصه .نآ رأمسوعاقكت]' 


-183) 106231116 ع مااء 101 101 11112ب معاوء0آ 01 512015 .(1974) .1 ومفسوواء87آ 
4-1 ععوة2 خذخذ1اخ رقع 1) و تعاعد 


ع7 116 زه .772715 .(1957) ز.قل0ه) طاعواءو2! .1 .8 لصة .8 وعامقطن ,عامومعطاوء17آ 
- لنة 1688---5777701 ,771ل 035 2ت وتأررى عنتمأاع 41 «ع1تتع0) 71زع:تجرمأعنع12 1ل 
.1744 


خطع 11 لاع5450 .(1992) معاعطه 1 .1 102910 لطهة ,ؤو5ه0خ1 .84 270119 ,.2 عدمنا رمسا 
/0 0176ل «.2118111261011من) 101015" أمماوا5ء 1 -مامك 2 1ه 5اوء 1' 
799-05 .212 ,5 .20 ,29 .701 


تتاو عع ذنع فلا عطا سآ قاوكء1' كته صتسستاععءظ .(1936) .11 ومع انق طب ,مه تتتتع 211 
7 ماص 1 ذا خذا! راأعسصسر1' ملا 


الفصل العاشر : مناوراتية الطائرة عسفاصعتة لوعناعة؟ :10 «عاررود6 

التكتيكية وكتلتطوسء عسوا 

و35 اطقلثف 211010 01 011211165 119125 ,1©21102لاععم5 1511113359 .(1980) .ممعم 
1111-1-88 

عتث .5.نا ,1411-5110-1797 رقعاعتطء7 2110160 1ه 002116165) عسماصاط .(1987) .ممسمف 
افن زهلة| 


2101ه) 221 م1اعهء012آ .(1995) التطعة .8 .هآ لطة مهقاءا8 .ل .1 عل رع .ةف ومعدمف 
«.:80037 ععنو1 لعسصتطن) 2 طمن مقطا مم1 ه81 عناونا عاعد1اة أه وعاعمطة طعاآ 
.596-602 ,جزم ,3 .20 ,701.32 :41771 زه [اتتيته ل 


12لا عط 01 25 اتء7تاعغطة 1/1 0عل1م 1ماعكء/ أقبصط '1‏ (1994) . 7لا ع0 ]1 بستقطعو8 
.228 (411 )كك صا رعم رام نوعط تعاطع اط امعتاعة 1" لععمدجعلمة 
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خطع 111 عوعءء 101 لز0ع1' 011211165 ع1128لسوط ف .(1966) (.ل) هلالا ,عاعطلع 
.11-65-198-آ1ن1 ططق [متامهمنب طنوط 


هاا 23> .(1996) 7211859255) تتقتاع 102 لتهة ,1021129 عصمقنآ .1 .مآ قعتطتتنةل راطع 811 

115" .8 .150 :12 «.1163ل تقطعة 1" 8111119211216 عمزونا مواوء دآ ببحمآ 1مغاممن 

وقاعقة 1 0ه 1237101" :صما .أه1ننمن) أبزع 111 الإو 41 اتا دعع:27 44 .0ه رعع1 
.231-67 ,نزم 


05 لع ا قطوزة تع ننه آلآ .:تممعء7] :7 وع:17 2 . (2000) .خآ طادرعو0[ روععطاسوطت 
.4 .م ,52-2000-4519 ذدخل[ة ,19 .810 1115019 


0 0221131 )»> .(1997) و89 .1 110قة 11 حطة .8 315آ برممووع21] 
و34 .701 :قرو 417ل /0 /01476 لف «. :1 51111032116117 أقطععط عطا ما عمتامنامت 
271-77 .3,22 .20 


-01281آ 12201238 لتتة طعدة معومم ,(1999) 1055510 .1 معكا لطهة .ل لمستسصلط ,لامآ 


و511]5 1 أغطع11 1 -صل ننه 82560 1)5هترقصمء1!' عع 22.آ +10 5ع0102111) عستواط لمستلنا 
-99-غخ خ 1م زعم 20 خخخ 1م 


-2353 1©122:61011اتتة 01 امه عتتعمعن0 ذف .(1998) عاهه) .17 .10 ممه .28 .ل ,ارون 
]0176ل 4670716141126 «.12 8921113110 011211165) ع متللصفط الووععتطم +ه0] عتعاعحدط 
.151-159 .مم ,1013 .مم ,102 .آمب 


الدتعتتذ أه معاوكء0آ1 220 0105 2ةاققع1120] ره 1اتمتقءدآ عغط1' .(1995) .) صطول رسموطتي 
6--خ1آ اأز0 ]1 اأكاءدآ 110" ,رق011211) عمنال سمط 


ع6 10 02160 ,رقع ااع1 نآ 5الاعتتتحطهن لعطة 1اطنامصنا .(2000) .) مطول ردصهوطاي 


تلآ 5121119 عتتتتهم09آ ذه قاعء 811 بوعمعبسوعء» ,(1998) .1 5قواعناه20آ1 ,لاع بجمععء من 
[0 أ01177:6كل «ع قتاوء 1" 05111260157 106 1أمصسة -الشصتدة حدما لعسصتدغط0) و2019 
-122.776 ,5 .20 ,35 .701 :417/1 


25 السو 8» .(1976) غ290 .ا .[ 320 رقصصة هآ .ل ./الا ,. ل رممممعاع 28050 
-02 قناط أ - قتلا)555 2121011ع تلع نتث 21101 م) 20ة 5622111157 كاج الو وعلط أه 
-22.75 ,20.7182 ,80 .701 :]هنول أهع 1 1نتهتته«ع4 « اعد معمررم أأمعدم 


1 ) 011211137) 01128 سمظ» .(1977) قدمععططوة .بآ عما 128 لصة .8 ععع 105 رطمطآ 
.142-10 .مم ,2 .1 ,14 .701 :1 177ل زه أه نهل «. أوغامهن) عستلمء 8 +10 


-1113ع526 1211165الي) -ع منللصة 281» . (1996) اأعطء1116 ) 103910 ممه .]8 عع ه10 رطم[ 

1 :ا «متطتع و59 101امم0ن) اطع 111 عط 101 امعدطة 1 راوع ]1 لهطه أعصدظ ف - ه10 

20 199101" :صما أمعتجدمن) أجطع اط ارو 47 :11 5ع :4467 ,.لك ,تعلطعة11' 8 
3-3 .نز رواعممء1آ1 


-101116ن10 معاوه10 أده تمقطعء11] اطع 111 01 2)102 تنه أقصقء1' .(1991) ععاء8 ,10همع مم1 
0 و122126]6115]1©5) 0392311216 ولعثة 1216 وعتعغاطع 11 معع0ه0ل/8 +10 وأمعددس 
02-7 (110مم 
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0 #02165تزمة 2ع1079-010» (1982) طم82 .8 ععع 110 لطهة .© 103910 ,اأعطء 1811 
:226 0 0171ل «<. 220131565 2120 قتتتع1ط 220 :5تتك ]595 01062 -طع1811 
.482-488 .مم ,رذ .5,120 .701 


5 عنا؟!اط .(1987) نمأقصطنل .2 .0ل لصهة رتعسكلء14 .1 .دآ ,. 1 تمستمط1' رو 1/19 
-87 أعمهة2 ذخلنم رداك ؟؟تاع مه 1/1 ع0 [أصسطمة عع نهآ تمعسصتلدهاظ +10 219515 مم 
,2904 


تناع 2 01 اتعتطمه1ء1029 .(1990) ععاوه . لا قطمل لطة .1 أقناآ رمع و بوكر 
عطع 81 1018 امعدتك 1 1ناوع 1 01غامهن طع1اظ مجره2[-ء8105 عاعواعة 1ه عاعمة طع1]1 
14 111" ذكفا! راألهعتاطة عم ممحدره أعرءعط 


5 1 2210مع.آ لطة رلتاعن) .2 كاعت رعاعه 1 .1 معطمع)51 ردهذاءل8 ,معتععلعمط 
-2عع8 نه 1 ' 10165003 59 عاع داعم أه عاعمعذف طعت8 )د أمغده بجولآ -011خ1] .(1998) 
69-77 .جز« ,1 .20 ,35 .701 :أيه 417 /ه أمتتيتمل «.ع سماجده81 0131 


2 01 تع 1031 1212:61011عتتتع ناث 51211119)»> .(1996) هآ 01آ-ن9ن1ا لمة .لا ه1اع تت ,لعه17آ 
«.21312:61012) تفاع تتقتة 20 2215 1[طنه ا عطاون] )1م وقصوء1' عاطتعرعاط عع ع2.آ 
,469-44 .جز« ,2 .20 ,19 .701 :كت 71م لجز نيه رآأه 0011 رع :1102© /[0 [12ناه ل 


-29 خذخخفلة رعهع)عة22 لطه جتمعط1' ,93211113 ؟تاعصة 11 طعاط .(1993) .0) ,22521209 
.(عتتتاععآ وتعطاوع8 أخطع م71 1993) 93-4737 زعم 


الفصل الحادي عشر: صعوبات تكتنئف «عطنسة] طعو11 طعنة؟ :11 عأمروط6 
رقم ماخ المرتفع 16 لس تم 
01 89211121102 أغطع11ظ ذف .(1955) بوجوع8 .5 لققطء11 ممه .8 طاعج سموععلمم 
012 وناعطع)1ظ عطا طخ1؟ لع 21 1عهو5ق قش 5ع1)ة قعاعة تقطن 52111137 101221اج طم.آ 


و526605 112250116 21 أطع11 1 11212117911285 12 عه أمعلة عم الا لاون بد 
7 اص 11 ذم فاح 


51-6 ذاكظ ا ,ع4 1 توه ثة إن د5ع072) . (1989) .1 ععع 110 رماع و11 


-.قه0) .11:24 نبزع 1711 014 01 عتتاجظط أدع 7 .(1993) تكتوعآ صومء2 لطنة مع كا ,حدم اق اتات 
.110115 تعاقعطعاق بألا :قط 


00 أطن2 1/0" :ذلا رعرا جع 1اع8] .707 187 10 064غ81 776 .(1991) .1 1121-0ل/الا رعاومت 


قث 21015111 2 01 110136215 1019712 01 976501820102ه1 .(1942) .نآ اأتغطلة رومموعم8آ 
7718-65 شع فاط راعمصصراط!' لسكالا لععمك طعاط )16-100 وعسة عطا ما عصدام 


-11112107 1013 10691663 01 12976561821011 أعممددط' 4مك .(1943) .آ اتعطلمف رمموعاء مآ 
3-66 7/71 شر خالا روتعصةامعتى 1ه 165 5ق1قعاء 212 طب) 1708آ عطا عمد 


01 19515هطث 320 لتةتتتتتتاة .(1957) طعسطالء11 .0) وعصتول امه .©) ععأوعغط) رعمم اعوط 
طعت )2 5ع ساملا اأدرع 5 01 6115015 21321ب 101281جع ناما لععم5- مآ عطا 
.9 أورع ]1 ذخالا رتعطسراط و10مموع ]1 
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لف اا ععمء تتعصعط اطع ناط .(1978) طاختددة .كالآ سطمل ممه .8 صسمعاي ,لعه19اتن 
02 ذكذاطآ 3,12 طعدللةا )د 1-12لآا عطا ذه 15ه110مزماسة 2010 طعدلة ممه 1810510 
.701.1 ,2054 


1ل لا بب 1[ .ارزع 1ط زه :زع:11:ى 170711167 7176 :21/015 أدع 7 .(1981) .2 210طه1خ] رمه11لدآ 
11001107 


- 946[ راتع :127 1ه بأ تمعدعط1 أرأع اط نع تنه 8 ع1 07 .(1984) ,2 210طع1]1 رمه 11الدط[ 
52-3 ذكذ از , 1987 


8161101231 02.آ 01 سعاطوء2 عط1' .(1943) سمعالة .8 مذتلبال ممه .ل وعاصولة ,00ه820 
.7 امع ]1 نذالا رولععم5 طعتط )د 1أمعتمهن) لطة 9ا11أطداك 


7/7/1255 0ع1ماه2 13110 - عع مو ةف - لمآ 01 وعاأقوعوروءع .(1946) .1 أقغط0 11 روعمو ل 
امع !]1 ذخ فاط رلصبدهك أه لععم5 عط عجوطة لمه 7 ماع8 5لععمرد 


51-468 أكظا! رعع :هدمو /روط مر زوع .(1985) (.5[) .عا ععمء تتدةآ ممتأامآ 


101 116119) 01121119)-8 11912 1ه امعديووعوقة .(1992) [.1ه اع .1 عغمهن دآ ,رتعسخلء11 
,4442 +01 كذ ,را لوتعععه رروومقعة عمتطنلوء :8 11م 


.193 21502آ م71 220 ,54111063 .1 عمهنانآ ,رع161950 .8 10310 ,. 1 وتصمط]' روعع و31 
.93-050-خ1/1-11آ .اصع ]1 0177غ26022آ اطع ءالا روع2111ا0ي) عستواط عتمسمسعم و8 


02101 320 5)21115 عمق اصعتطم 01 اأامعددمماءبه10)» .(1970) .نل لسمم مناه رممتكاععط 
-290 .جز« ,4 . 20 ,7 .701 :1ه 177ل زه [ه نم2 «. جوع 0 [مصطاعه 1" 


-11آف طع نط +10 عقتصتة؟1' لعءل8 2110135 :271518 .(21 .اء1) 1994 .1 لمدبجكظ8 روم )مط 
“اث روللدا5 0106 


28-0م.آ ذه ععمع لمعصمك0آ 0لععم5/أقباقط1' 1ه ذاعه1ا8» . (1990) 7011110) رقطاعود 
-ز2ط 27:4 ,أه007:17) ,عع:711407) 07 /20117:6 «مأطع 111 ع1 قتع مراك ما قع1لتقم9د1 
.1163-1-16 .مم ,6 .13,20 .701 :دمجم 


816101231 هآ قغطا ذه اأمعتلة؟0) 19[قمى2آ 1ه اعع 811 عط1» . (1942) . .]1 راعماعنطعجم 
-[أقممء1' 1.1.1 ,4 .0ط ,19 .701 :عاصترأءكى17/6/71707/غاآ «. ألو تع تلش عه 1ه ه1101 
.021739 


تغط 1 1239م5 للا ط) 0هن) :81835 علاتتته م جلوععة» .(1992) .5 لققطء1]1 رااء عمج 
35 20551031 خططلط ,اتوأوء2آ 6714 كأدمرأهتتك :تلن 467 ,فقو بحم 
.خذآاذ :ذ)) ,مألذ 2010 روعاهع5د 


-قة لطة عاعدطوعهء5 أو اعع811 .(1946) متوع د11 لتمسععظ8ظ امو .ذ طررعذه[ رأهاتمطاد 
10377 36 1285 01 21312161156165 562111139 1161101281ع2ه.آ زه 1131610 أععم 
3 1 ذال رولععمد 


«.خطع111آ غ51 1نا1ن) 51112262501216 12 5162111137 ع161610لخف)» .(1970) .1 امعط 10 راعع معاد 
,464-43 .جرم ,رذ .20 ,701.7 :4177/1 زه أماتتياه ل 


5211119-01 لوقع21آ غطا 1ه 510622161025طمن) عدتهوك)» .(1947) لتقطمع.آ ,للع تلمسعام 
2 1" ذخا بال على لععمد-طع11 
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الفصل الثاني عشر : مشاكل طائرات ‏ وسعاطوءط اكوسعنة لهجدكة :12 عوأرهه0 
البحرية 
215121 مث 220 21022 1تتسناك» .(1963) 0لصقعرادآ .5 ما7لنط' 0ه .هآ عسام] رقممء عططادم 


مق تع اتقةن) ها قدحتء ااوع2 1مغام هت 1221ل باع هآ لدأمتعسة سواط 1ه 5000165 
.011 ,ةنا طاتتتتامن) ,.0077) ععمجده246 مك :1/211 4 ل «. عوطم 


1 11211011113 02 116ل تصطعع 1' 21101 1ه ذ5اعع 1لا .(1961) .1 .لذ ,رم هقمصوجع8 
.810-089 غ211 امع 11 0 فاط رلععمد 


5م مذ .(1971) 095ءعلطقثة ..آ مم12 ننه ,لمداعمتا] أمعط0 ]1 ,اعنستوك رعتوت 
و65 للنة قتتطعاطه20 102ا2 قتع متهن ع ج28 طاعوه نوزوم وجواح 1ه 
197-1 .امع 811 


01 877211126102 خطع اط ث .(1958) تعم 00 .12 عع 01 لطنهة للا . ل ع1 رتعاه بكلممدا 
526605 طاعده درم ع12لصطمآ أه مه 61أععاع5 عطا ععمعس المآ طعتط الاو نوعو عطا 
ذة10-6-58 مسعالا ذكذاحر 


- 10 رات تاش عه ن) 1310125101 00121101) ج00آ-جع 001 .(1990) .1 تتعط0 غ1 نوع عط 
.(.01530آ لأعاتنساءآ) 7-90-11-1/آخ[خ18188-8 .امع ]1 مسمتعع ستعسط بوعافعط عم 

1 نانتمالا لهاع 5121119 1021ل0 بن ااعمم.اآ 1ه قسعاطمءظ .(1953) .5 رعلتمسبواح 

.2504 . مقعم .امع ]1 ذخا ,امتمتاقصطهب) 2062 9ات1لاطوام أه جتمعط]' همه ,لععمج 


07 819319 2356 الع تتطتوره1اء 109 عمدم.آ (30 انبعسة) (1993) .150 102910 رطتتماحر 
5خ بابجتقطوه 101 


مه 210128آ 1112113311113 غط1' .(1953) سقاعط2 .ل .لآ مهصة .خ]1 .]8 رقلاع1اطد 
232 ماع18 ااعصدهو”ناكع1/] ,المععتط ععمدصصماءءط طع 1ط 1ه ل0ععمد 


ذ .1957 111 11 بعلم دآ .ل له له ,الم اطعك .ن 0نتممنعظ ,. مآ عع تبره 11 رع لطا 

7 7112 05ع6م5 طع ده مصخ نك تمن لع تاقد 1[ -أخطع11آ 1ه 11ه5اقة جزتمي 

عه ام عتم عم؟! -تعاطع11 41 101 11112ب امعنء]11نا لوعءبع5 09 0ع1ء1لععط 
.11317 ذب) ذاطا رقطه 1ه تدع تمده 


.255 125110116 1359721! :220115 عمط .عع0ط 186 ععاترزم ,(1992) .) عع 701 ,ه1115 


الفصل الثالث عشر : الطائرات الخفيفة ‏ -سهسس]1] سه غطونلوس اتا :13 ععاموط) 

جدا والطائرات التي تشغل بالطاقة و سفاوعنم لعمع ووم 

البشرية 

-011:311) ع2 الصو )د علوه.آ ة . (1994) نمأنتسنه0 .خ أقء 106 لصه .8 طاعد رممسمعلمم 
.02 94-3492 ععوية2 ذخام ,7110615) عصفط ععممصمماءء2 طعتط 1ه 5ع 


لصوت ) ممع ه246 «.وع سابجعع1 1 01 ع مهتاو 1" خطع111» .(1998) .0 .7لا روعامم82] 
.20-28 ,جزم ,2 .20 ,9 .701 :(63نتفموععطة آأه عوعلامهت 


-11298)1 61013:1 تعد سسث .(1987) تإنمعع11ت>ا .ذ طاءط دجتال سه .ا اعم طع 1/1 رعادهمن 


716 


-232 01111655 للخ 711061) 8ن2نةظآطآ 11159125ه0) 101 و0ص0طاعء181 مغصآ ممتاوع 
201 قتف مقعم أه ععع11من) ,بع 0 [1مصطعه 1" 1ه عاناتاقم1 0لأعالصهه) ,وتعاعدط 
2/005 


لعمتستعاء دآ قه 5ع2121 01 قاعهع811 21-11235 4001002 عط" .(1941) د1نه11 7/11 ,وععوسىن 
7 ماوعا ذع فالا رقامعسمعرعط يا 


]111 تنواطع اه :شالاآ ,به)5هظ18 .نزعدوددوق() «77:6وكدده© .(1981) 1/1010 رتء055 01 


-فننث 202101 2220 513111159 عتتطهم09آ 001مهمن) تعتتوووه2) ,(1979) .1 بقتمعلط عمل 
2404 تعجة2 ,.عم1] ربع هامصطعة 1" قحطع و59 روزور[1 


-705) 01126 01قغاقهن) لطة 9ا1ااطواك .(1982) ااعطء141 .0 103910 لمة .1 جتصمعط رععل 
راق 1 أطع111 تنه ذنة وأادمة 9ط اأأونع عتم لعنء 2-2077 تبط 002001 تعتتوة 
7 0 ذكذار 


-لَثُ 5055313161) ع8 عنقتتاقك 1' أطع 211 .(1983) عل .1 تمع له .0 1039710 بلاعطء11ق13 
.83-699 تعورة2 ذاذ[ذ رأأدتء تاذ لعنء بن 12- اقتطتبكط 5وم مقط 


12 1-11]آ/ عله هقتطب) 01 7211:26102؟87 اأعمصصددا' لسكالا .(1986) .8 8 كلا رعلا ءامع0ه1]0 
00/1١‏ 35-الخ 1 خا 1101 21121 ممعم 1 ذاط راطع 1آ 


لاع .(1960) 129102" .1 .+1 220 رتنه 0 2) .1 .10 ,لتاتقامرآ .0) منطول ,.34 .1 ,مالهع ه10 
10-3 111 كمف اا قعل 1اأجوعهة2 2 01 02 21ع5)1 17 2137 متتتا 


الفصل الر ابع عشر: خضخضة الوقود» رللة)5 درعة 12 رطقه51 اعد :14 ععءأجقط6) 

الابيار العميق » وأكثر 1 اسه 

5 02101 320 11119 هام ننه طوه1ك اعوط آه 5اعع 8 .(1959) .ل .81 روجام 
1 5ط .امع ]1 


-011غ1 ع نالطمآ عمتتننآا [مقنخصهت ته 9ا11أطواك اقمملنععز1ن[» . (1999) .ل .11 رعبجمطم 
.584-90 .جز« ,3 .20 ,701.36 :4/ه لكل 0 :017ل اناه 


1 .(1983) تتعتزناعل8 .1 )ناآ 220 ,010505 ؟قصظ .خآ تقصاط ,.8 طاعم مموعع0مم 
والدعتتط تغاطع 11 علدهةتعتبدك 01 قاأامعلاععف ماك/51211 ما 1315ماع 12 سسا 
0117م 


أمءظ 099 قاوك1' خطع 111 01 ذالباوقع؟1) 011 ترعظ]آ عتباتهآ عسمتمتاعتمف طعوعظ .(1986) .ممم 
1-7 .جرم ,رعأوممطجمعء7 821015 986[ 1776 و(لمهتصضوعا5 .0) 0لهده]1 


-01أتك2 17 عققط2 1-373 .(1957) (.2ل) تالصو ..آ وعاتقطب) لصهة .(0آ 210نهدآ بتعطعمم 
1-11-5637 1"لق ,امغامم) لطة 1115طه)ك مطهة عع موحرم 


-3خ1 اأععوقق المتدك 1ه نع صا/ا؟ عد انع صماعء 1 102 جتمعط]1' ذه .(1937) 80113917111133 
,294-296 .جز« ,7 .20 بك .01؟ :دمع تتعاع ل [/ه©111ه :2ه 267 1816 /0 نم7 «. 10 


10 تتأو شع 0طنه آ/آ , تملعع 1 :جز ونع:17 267 . (2000) .خآ ادرعوه0ل رؤرعط مقت 
,56 ,55 .زم ,52-2000-4519 خأركخ 19,31 .710 115015[ 


111 


كلت 13625102221نآ-1590' 01 15قع 1195662 عتصتته مجولوععف» .(1993) .1 عمععاطظ ع0 

قمة هطأء2721 .2 :مآ « اا 1151-5 ل1امصاظط مذ بلععم5 هآ )2 وعما ا مصة 10115 

مطوا5 تذْن) ,10ملهداة .كمعترعنء 5 ععمجده 46 انآ 5عع4571 4 .قلت طأومامكء181 .ن) .م 
,81-92 .مم 51137 ق19منا 1010 


-2مب) عه 501115 خذ3 1 -) 1 . (19358) معاواعد5 .2 وعصول ممه .ن) وعاتقطت ,010 بجوي 
11"10-115-58-3ث راقك 1 201 


للة)5 المتععتم 01 111216102أمعل1 .(1999) متدعلطممعء:0ل .7 .11 ممه .دا رعععط معطعو_ 1ط 
17-1-17-8 .مم ,2-11 الآ 110 ,هغةدآ أقع1' اطعتاط حرمم] 


أطع 111 01 2ه0111؟87» .(1996) تدعلطه0م2عء21ل . 7 3712012 ]1 ممه .0 ععاء2 راعسواط 
-9 .ززم ,3 .33,20 .701 :أيه 41ل 07 /0117716 كل «. 11621102 أصعل1 سمعنووك عاعتطء7؟ 
. (قععمعنعاء: 183 1116 ) 28 


-1062111©8 تدعغة 59 01 م1101 عط1' .(1999) تعلط ممع:13 .07 .11 مسد .0 ممع راعسوكط 
2-1-2-2 .مم ,1 1- كط 70 ,119151160 - قده لهك تامدخ عاعتطء 7 غخطع 111 ه10 هلا 


-21 2321 رذن ذاط! رقاأوء 1' 0112:1119) 1128لصدط8 12-3 .(1950) .ذف صطهل رععم 1ه 
.211013 أقك1' 21 امعط اتعمءآ 1ه جاعاعوة عطا 10 لعامعة 


5 صق الوعععتم .(1972) 1أء بعل .1 عمجة 71 لمه . 1 أمعط 10 ,وم 1لاع21 
012144 ذكذاط! ,102162 


/©:01477/ «قع اعقطعء ل أاطع111 101 21102 تقتاقظ تعأاعسومه25» . (1989) , الآ طاعصصع ا ,11111 
609-62 .2« ,5 .0ط ,12 .701 :ع72م 10 /ه 


ال تعتتم 101 وطمروعع هتاطاظ ذ .(1986) عسمنه11 .8 لققطء1خ]1 ممه .لا طأاعصمع 1 ,11111 
4 111" ذكذ اا 2610 تتنتاوظ تعاعمسموعوط 


220 طقة 1007959 نه أاأعة811 لصبردوعي .(1942) عععاء جه .82 10مقدط مه .جك ,لأ هجاوا 
010 اص 1 ذن فاط رمه تاأدع0.آ ععلج 11 


0 نا ع2 22ع52118551 18112 7011 ع تناك أقبحث . (1977) تناع طل7/1؟ .1 مه .87 متعلطعم»]1 
.3 تن ه100 ,54-77/40[ 711-118 721 رع ندا[ لسع ات تمصع 1 


أ[عنا عط مغ طعدمغومم 1و1 9[دمة معذ)» .(1952) صاورم.آ 81115 عقة 1121010] ,سمتكعاوسآ 
246707161122 116 0 أ017716ل2 « المعقتطة 1ه مسعاطمء2 عستاءاكبسظ ممه عستطوماك 
.217-228 .مم رك .هط ,19 .01؟ نومع عتعى 


2 01 721112102 لأناتع تمتنعصعط .(1945) ااعطمسهدن .2 قطهل مصة .8 اندو متعوققوط 
أطتاهن) ننه 100690 ع1اطه1توعة أه 59:515[دمثة لطة جذمعط1' 1211 -ع1111©017تزتناك 
3م أورع] ذبن فاط رقلته'!' عهء/ا طاك؟ واع1/100 


512 ذحكظ ا ,3107 :و80 ع:71ا لاط 186 نارزع :اط دوماع :17 .(1997) ع1و دا .خ1 رلعع]1 
51 11150111 ك4 1< ,4220 


-5)21 عع غناك 1دع1اتك7 220 5121119 1همه تاععء:01[» .(1941) .جك عع نمع رقع تلقطعه 
270-15 .70 ,1 .عقارق .701 :كع تملع 3 أهع111:ه071 2467 1172 زه أماديتول «.م م11 


1 


اعناط ١ه‏ قاعهلا8 عط 1ه 15و زلدمكة لوعناء معط ذ .(1952) .ة أزتعطاة ,وعد 
.0 أمعخ1 ذا ذاط رقعتتتتة 1090 عصهة امعتى دده 


8 أعمسرا 1 -0ستبالا علوعك1-5لبا .(1971) معطاطنة .[! قمستمط]' قصة .1 ابجه مقع 500 
11[10-3' شذفا! ,لله 21-1 طخل؟ اأكو عنم أعل لعععء05جه[] الهدرة 2 1ه 


-:2133) 092313316 وتعة 5211 -درعه0آ1 .(19835) 139 . 1 80310 مه .1 أتعط 0 ]1 ,29102 1' 
سوم ع تله عع 0 أ 417 :07 عع72 00777 11 الو تععلهة 011-1011 و5م1)ةاقعاعد 
512-63 كذ ا! ,دررعاق 


1195 عن [مسنة 1072130 1/1097 ذخ- عمقاط عتط 5 ممسصع؟8 .(1936) ,0 لع12 عاعاء17آ 
.176-189 .22 ,ث .20 ,38 .701 ,170715611075 ) 0141716 لق .10 لل 

.(1996) للطه خآ لم101 مضه ,عطلطع5اعة21 منتمسط بااعسطعصط ععع 1101 ,رعمصمدجنة روواء/8آ 
-قة طع1طآ )1ه 2ه112110ععد8 ععه أ نباة-عاع ماك ع نازولا ه1111 معل1 تتعاووة 2-31 
.4855-90 ,جرح ,3 .20 ,701.33 :أيو 1ه زه أماتتنينهل «عاعه1اط أووعاع 


11 71011110 01 211011 تتتتمقعاك10 . (1940) (.15) تعممنط .1 .بآ لصو بالا .ل ماع17 
005 ماوعا رفاظا رخطع 111 100 سا عع10ات) 2 1ه فاتك 1 ' حدده ا 


الفصل الخقامس عشر: الطائرات وعسفامعنة لقدموى« عكوك :15 ناموط 

الشخصية الآمنة 

لاه 776 رقت تمع تزع طن) وعاقع5 311-ق2 تعماظ ,رع10نات) الوعععتة عونا . (1994) .ممم 
4-11 .مم ,9 .20 ,24 .701 ,77:6 ثئيده0ن) :1107 


- الخ - 1خ 99-1 -ذكظ ,لأللك ) /0غلته أ[ 171/07711611071 [11110ه اتن ع4 (1999) .تموم 
ةا رعلاأمدءب7ه81 روه ع0 دعق 320 1165 طناك 0ه للجاعة ركارىر 


0 لذ .(1966) عونو . الا .1 له كلقاك .1 .1 رقعمطه1ل .1 .ن) .11 .1/1 رععمطعوى8 
11 ذحذا! ,المتعتاذ 2102 الث -له تعمءت) معبع5 01 2110165ا0) ع متللصدط عط أه 
.10-6 


5 ) منا؟1 21قتل تاتعمه.آ)» .(1986) اععمعاة .7 اأتعط10 لتنة ومعمقطم ,رالنن- عور 
- 17ل 0 /0117:6ل «.026126101) غخطع 111 امع امم[ 21101 -عاع ساك +10 1212 
2,22.111-117 .23,20 .01 :1/و 


1ط .8 وعتطة ل لطنة روع ع2 .8 10202210 بتعأاسسطط .كه لبدو ,.28 نطول مااعطمسمت 
-قوممشة عغطا دنه نع درج عمتنعامع) 2120[1هه) 01 هندع 1أقه127 أخطع11ط .(1952) 
2 ماوعا شفاط رعصواصعتم ععم08) -1اممموويععء2 2 01 5011159 الومخعامك امع 


نلا 12116 تزع 72/70/00 «تع 1وء10 2ه ملآ عمتمعءخاطع1آ[» .(1994) .101 1/1111 رععمعط[ 
.6 .113137,1 ول :(11117) 


211065 211012 اث 6626121) 01 وعج1اع253 01225صةآ .(1976) [.1له أع| .7لا .83/1 رع0000 
1110-3" كفا روعصهة امعتف غطع1.آ عماعوصظ -عاع ماد 


-01181110آ 51211 01 1229650182102 أعمسراط" لمكا .(1973) [.21 أع| قواعه12 .18 ,عتعم دن 
عطاك أخطع1آ 2 01 مربكاعه11 علدعكذ- الوا 2 01 5ع1)ةقعاعة تقطن لودع )2آ لصة اهصتل 
.12-7149 181" ذكفا! ,عمد امعتة عس ااا -طعتط عسمجعمظط-عاع 


19 


-575 2021101 عع هلم 01 82112102 أطعتاط .(1974) .[لة اعز| .ن) ابحوظ ,عطلطعءوم.]آ 
10-3 111" ذكذاط! رعمه[صقتث 102غ)د اث لمقعمهت) 2 ذه 1295م15نآ ممه قدع) 


عله لا ببى ل , 929-1963[ 15ئىخ]ملء غ7 تناع [ننعوعة 776 .(1964) 8052130 .0) ,ووعلصعط 
.12 رقع 120566 ' .تقمظ 216160ن]ا عط أه لموبحط 1ه 802130 ساعغطمععع 0 ع1" 


- لعل ها قطجره عع مطده آ/آ ربل 7معدعغ1 467071211129 :7 برع تجتيتوي .(1998) .81 . 7لا روم 1التطط 
.ذكذا! :)نآ رطماع ستطمه7 ,12 تعطستباا! ,وتماوا8 عمومة 


-2آ غخطع 11 .(1957) معااقط 787 .8 وعتتنول تنه ,اعصمطع يتا .لذ انتسصاعط ,. 8 .الا روم 11اتطط 
01201 ن) تقاهط' منت [الثْ ©101173311تتذ هه 01 5قعمقةء17اع 811 عغطا 1ه 2ه اندع ناو 
.1304 أمعا ذفن ذاطا رقعصةامعتف اومموعء2 +101 عمروء د11 


٠.‏ لإلنال :2071517:167) 417161101 7776 «.011106) 5 :131153 1101تز ماسم » . (1994) عنودي) نوعاط 


و9 .701 :عع6 جل 2714 “41 «.ع سماجاعهة 1 320 رع1اا)تتصطعة بأتوعمك» (ذ199) لعد صل ,نوع ]1 
22.585 ,35 .10 


/01716/ «.21301م) 1160 1امتقاك 12 قامعتطم هاع ه12 بجولل» . (1942) .8 طملة خآ رصمومن] 
.548 0مطة 515-520 .جح ,14 .مط ,701.9 :ممع نرعاع ل أهء 2467071111 0/116 


الفصل السادس عشر : قضايا الاستقرار اده لسو وكتاتطة)5 :16 ععأامقط6 

والتحكم للأجنحة المتراجعة المتغيرة ررعه؟51 عاطمسة؟؟ طاتىر وقعنو13 

خفكط , ألره 241 ع: 17 08/1116 إه اتعوأآد5ء2آ 1:نمدترل ه246 776 .(1992) صنه1]آ رمميا 
.خذلاذ :نف ) ,مأالذ 2510 رقعاقء5 500101635 2231م 1ووء امعط 

68 51 أكظا! رعع:7ه:077/جء2 نور ادوع 0 .(1985) (.1[) .1 ععمء تتدهآ رمتأامآ 


تعم20 خذذ لهم ,نوع ه1مصطءعء 1 مما غ011 01 25ه1ندع1اورمم .(1976) . بالا رقساءار 
,76-943 


أوغامهب) عاعد عه 1ه عاعمذة طعت 1ه ممنندع1اممم .(1980) [.21 اع|. 1 أقبااآ بمعويو ار 
-80 قتعم 20 ذشذ 1ف رعطة اوعتم ععاغطع 11 درعء مده [طو هه 2 10 5اأترععمهن) لتتتعاوزد 
1582-02 


ةا 0غ 1123260 طاعقوعوع ]1 .(1981) 11ه1' .ف ققتطمط1' لطهة .) 1205210 ,5 لاتق طاو0ط 
1 111 ذكذف اا راأمعدامماء7ء2آ المععلم ررعهعة5 عامج 


الفصل السابع عشر : تركيبات الكنار نقسة) دعل10 1 :17 عع أجقط6) 
الحديثة 5 سبع تله 
١011633‏ له تقعمصاآ .(1980) مما لوعت .8 عراك ممه برماقعجها .الا .0 .17 .ل ,بوعوو م 
.80-1581-2 ععصرة2 ذذلم رقارزععم0م0) الدتععلطة عم ه أعبدك-3 01 قعتطدم ولمععم 


01 2131316115165 2311316 9ل0وععم .(1984) متلا .2 عنم.نآ له .1 طمرعده[ روتعطسقطت 
رعآعة اهف أه وعاعصذف طعتط 21 21025 تناع لدم 210 مهن ننه اأواعة المتعمعي وبرلا" 
84-198 «تعوروط ذخ ]مر 


0/100 


و.60 ,1011320 .1 .7لا :12 «.عصة عتم عط 1ه قعتسدم102)» .(1934) الجاءع54 .8 روعصول 
.208-214 .212 تفع متتورك :سمتاعظظ . 17 .701 ,نر 7م176 071 :تنوه هع ل 


-01 ذكم اح ,111237 81111216 عط 01 7151211726102 11059 .(1980) .ل .نمآ برعم مآ 
,163094 


- غ1 اباع1! 1 :07 ,467071614115 ,7167115ترهن ع4 (1979) .بالا وعصعهةظ8 رعاككء تسعم »ه11 
613-67 .مم ,77119 :عدو لا بو اا رك تتم 


ةو لا بجع 11 .معهترما .(1987) 23602 211 320 رقهقان ]1 عل1ئآ رقصوء ل ععووءع7ا 
».| 


-202)-22320ةب) 16ه11-5نا 1 2 01 112976561526102 أعقصبةا] -لصاكاا .(1985) .28 عدم.ا رما 
12-2" شركخ[طا رعصه اصعتثف 2002 اعذخ امتعمعءت لعتنع 11 


الفصل الثامن عشر : تطور معادلات عط 01 سمتكسله؟1 :18 معأجقط6 
الحركة ه1106 01 كسمناوسن:1 


-80 تعم23 ذذ1آهْ ,1100 01 21025ان8 عاعتطء7 موسا .(1980) .ل .8101 وتحطم 
.0364 


و5113 1802:1011 ططلظ ,دعأ :جتمجبرط أبزعة!]ط 110116 اننمدمن) .(1998) .7 .801 رعروطام 
.105-06 .مم بذ خذلم :ذلا ماوع ]1 


-2011312113) 320 5112 01021 قامعن) عط 1» .(1993) مع500خ] .2 .17لا مه .ل .10 رعمبدطام 
و10 أطةا5 .دع :7عاعلْ 4670526 :17 قع4407:2 :12 «. قن [مقطاعع1/1 خطع 111 1همه1 
157 1010متواك عذ ب 


-3) ركأع4 0 أب 1ع[ ع 42:05 5107:0274 0714 ع2 7تء 7ع/ع غ1 10 ع110) 4144 .(1996) .حومسم 
.خذلاذ ذلا :ماوع ]1 ,0038-1996 


1ش 05111216 لومم .(1958) متعباء11 .1 عمدنادآ ممه .آ عسماس] ,مومععاطوه 
و35 0021101) 5112816-52501 10 621102 1أممطة لنة قطه اعمس عع أقمم]' 
.010 رعقة8آ ععد1 كلظ 20161501 - 1م771١‏ ,58-82 اتوورع خآ امعتصطعه 1 100خ14آ 


1 ,335 لع 010[ :02001 بآ .5ع7107::1نزه 24670 هع [أصوك .(1920) 2130 تموع.آ ,بلام)او م821 
.0 3200 


-513 126 01 129501852110122 .(1914) قعصول .11 لطة رقع 51231 ..آ .ل ر210صطمع] ,بوم )وعلو8 
.154 للا 1 82156 رخطع ناآ عستاء عات صا معط/8ا عمداممععى سهد أه تلاط 


1 8اغناق 1/12 101 نال تقطعه 1 ' أ5ه 1' أعصصبة 1 '-لمثاا م .(1956) .11 متسه رزمعظ8 سوعط 
61501 2110 51152501216 21 101219726197635 562511113 1013197 32016 من[ 
.118 أمعذاآ ذدذاةم رولععمد 


-11 32 7711 ألو تعتتثْ عنة 101 11/101012 01 31025 تاتلن8 غطا م0)» ,(1998) .هآ رماع أمممع8ر 
]7ق أ6 4607:6411 «. لع وزمه0آ صعط]1!' 15 طعتط ا 20ه.اآ عساجه 5/1 اهمع 
.9-24 .مم ,1011 .مم ,102 .امب 


1 


-0 ةا 01 عتطتاع1100 510221تطتعدط1نا-ععغط]' 1012 لمطاعء ك3 ذخ .(1984) .5 لتقطء1خ] ,رومع 
7 ذحث[8! ,122110235أممرث 2601 التطاك اطع 111 +101 قالمع تدم عامط متوعطج 
,85969 


لقاءعة 01 1111ط2ا5 01221 تناع طم.آ غط1' .(1903) قسه717/1111ا .8 .الا همه .1ط .0 موحرظ 
,489 .810 ,73 رذ عاقع5 ,إاأع501 10921 عغطا أه دع متلعععمء ,و0110 


و1115 0) 5121113 102 2116 [عمعصطول8 .(1937) وعاد0 .8 .3ه امه .الا .هآ سورع 
.0 11 ع 1 طم 


5211137 26591 آ قغط]1' .(1932) بوعو هو ..آ .0) لتنة روعصطول ./الا .310 .1 ,./لا .آ امومع 
.519 آلا خآ نم8 ,11ها5 عطا لممنروع8 عصداممععءة مهد أه 


220 نل 1 1118 نط0 101 قتتتط تمع أذ امع ك 8111 .(1983) .82 .1 أنعط110] معطت 
220 20010122660) ا الو نعتتذ 01 110102 01 21025 نتو8 ععصوط211-10151ئتد 
1114" ذكذاطآ ,رقمترا1' مورععاك ,209ع51 ,1221660ل1ه0معمل1] 


-51]21 عط 01 515 لصف .(2000) 00126211 .1 320 ,عط تتتمعوم1آ .10 . ل ,. 7 .184 رعاومهب 
,104 .701 :/©:011771ل أ2ه2 4670716411 «. ومرتطوعتة 11120 -ده81 عطا أه وع1100 1117 
,279-290 .ززم ,1036 .20 


47 كا بره انع :رء/1 . (1950) 00112 .1 .لذ 320 تدع قنا نآ .ل . الا ره .1 رتعجو[] 
و2 219715159ل] 1086 #طتتةب) :2002م] 


و5211 عغطا لصطمجوع8 521119 01221 اع مم.آ 1ه ومع كتبررك ذل ,(1927) .8 بقع0ل51 روع اه 0 
1١1111‏ ع 1 ع8 رعولا و اععمع اوء0آ 102 أعدعاوطم4 مه اا 


2 01 80112610125 512111357 غطا اه تنه 113620510231ل سال ف .(1927) .1 باأتعبددان 
.093 آلا 1 81 رعسو اممععم 


5 )1125 لصقط الوعععتم .(1972) 1أء بعل .1 عمجة71 مه . 1 أمعط 10 ,19 1اع11 
.2144 01 ذكذاة! ,)102 


الل قعقلث 101 121116 2عتتزه[1 220 ١101211012‏ 01 عستعطعم ذ .(1966) .1 .1 ,معامهآ 
.66200 .أترعةا عطعع 1" شا رقع نتمم 03مععة 0ع 21 1كعووق ف الله قعتتطتة منود[ 


0 ©1)161106560[ث 101 102162 ل0توقع121!' - عتعطدة متام 0210صداة .(1955) 0ذت[1 
ماصع 1 خخ ذاطح راعه1]1 


تعطاوء 7 .نا ,لذذنا يذكفاط ,1962 رع تعغطرومسناة 0210 هماد .كنا .(1962) عذنت]1 
.ل)0آ وطماع ستطمه الا ,بتوع تبر 


01 5109 .(1974) 11601655 .ذأ ممشتعط انه رتعغصة 1" ..[آ 157وت) رعذ 7212لا رمقمطمل 
-7017 «.قاعوم0] ععله ال عدع 701 م10 1ع 11ث ا ققع م 179اع 111 حك )595 1م0غاموتن 
148-14 .مم ,3 .0ص ,11 .71 :أيه 41 زه أ 


أ 1خ 1019751011 رعقة [مروععم عط 1ه قع1تمندم ىد[ .(1934) .34 .8 روعصهول 
16 101112110 ,0211101019 ,0تمتقعنا نآ ١.‏ .بالا 69 .0ع ,7 .701 ,برمم116 
1قت 0 


122 


02مل1] 1261025نك021) ورعاه-ن9طا-ررع)5 .(1925) موراء9ع11' .ذل لحلهة .351 .8 روعطو ل 
.11999 ع 1 8151 رقع صه لمعتف 5121160 01 وامعصن+ 1107 عتناعستمووم 


0 026136015 01 00طأع1/1 عط 01 010مهت تارمم 10 1أمساذ ذ .(1936) .1 أتمتعطه80] ,روعدهس ل 
.11560 خرن شاط رعصة |[ صعتم صد 01 351010 10157250 عط أه 360 ابعلهن عطا 


-047 كل« .159151660 07211333:11011 ممم 10موع بتط2» .(1999) مرعء 30 .5 320 .5 بطلوعصمدة]1 
465-467 .2« ,2 . 120 ,36 .701 :1ه 41 /0 |7 


-2 تاكلم .(1977) امعصصمعلن .1 معسةد/ا/ا له ,وه11أع8 .ا تغط 1 ,.11 طول مسمقسصطع]1 
110-78-7-شخظ ,82222150 تدعطك لصتالا 1ه وزو راصم امه مه 


305216116اق .(1991) 6559 قاع نتقط5 .نآ طول ممه .(آ صسطول ,سمتاتعل3 
11117 راذا ا رقطه2110ت تاممصم مفاط ه15 اع0ه110 


ل .(1973) تنش ط 612 25121 انآ 220 ,قط طءعلطدة ..[آ م 12؟] رعمةنانآ رمعسخلء11 
5157 لآ تاوأاعع م2 :113 بماماعع مط .ه10 بده 2) 1410716112 كل 0710 7221710711165 
.353-60 لمة 296-316 ,جزم رووععرط 


-20711214) مستتو نع عط معايج رمن .(1973) قعطول .كا معطرعاك ممه .آ وعدصته ل روقاء/1 
01 لا ببث 1[ برممع 71 أ نننه 0 #موعنناءط زه موي 3 1876 171 551516716 ل 16110716 
انا 


مق للتططعةآ/آ :ه00 طم.ا .7215م ترق ه47 أوء 7766711 .(1958) .11 ممتمقصتصط 1 -عساتلق1 


-8011 عط 10 115331510111310" 22126 آ عط 1ه ننه وعتاممة .(1950) .ذخ .تن رتعاءوجعاه34 
.2002 15" خرن خاطا ,81121053 5691117 10121 أعدم.آ محصة 1هعع21آ عط أه دمل 


«. 38ت 1طه22 516211119 01 5011102 لمعتطورة 02 عط1» .(1937) .1 أمعط 180 عع [اعسال3 
324-17 .جرح رق . هطا رك .01؟ :دمع تبعت 3 أوع 1 1ه :ه246 1176 زه أهتتتيه ل 


- 0ع ة 01 5اتعتتتك نراقو 1/1)» . (1993) 0وتعسدن0) .0 اأتعط[ة مه .11 .ل ععموللة رقمععلا سا3 
«.1119اعة1 تعثة ع ستاعتط/الا 2 عمطاةنا 102172119735 5121119 01029ظ]آ عتسقصول 
18 .2 ,2 .20 ,701.30 :4177 زه تاه ل 

114 مع71) 320 ,111111 .1 عقهنا نا رع11950 .2 1023910 ,. 1 ققسطمعط!' روي 11 
.1145-93-00 -.1/ال/ا رو01121116) عسماواط عتمموععم 22 .(1993) 

مالقالا ماعط 5121119 21 للب اعمم.ا 1ه قمسعاطمءظ .(1957) .5 علتمسبواح 
ا 1 8121111 رأصته تاممصم ع0 طن 9 1ااطماك أه سدمعط1' مه لععمد 


1011-5121 0ع1ترناهب) 01 8797211261025 51121112602 0صبدمعي) .(ذ196) .10 ."1 راأعوعاح 
.101-114-65-39 1 لف ,211163ا0) عمتللصدط المعععتذ دهوداعة8]1 ع131100 


1 101 10:1112:61011 رمم عه 010560-11 1070طزتد1» .(2000) .1 . ألا روقم1111طط 
,484-490 .جزم ,3 .37,120 .701 :أيه 21 ره أعنينه2 «.011خآ1 


0 1ه به11291) .(2001) اأتعطء2) .لذ .) له ,221129 .8 .0 .1 .إلا روم 11اتطط 
:4 0/7 :0147ل «. 6132115 لكا عطهة معام +10 1560 25ه2)1أمعوع جرع ]1 
(65© 0ك تفأع2 168) ,718-737 .جزم ,4 .20 ,38 .01؟ 


عم 


-مهب) عاعصذم عتصدظ طااه خطع 1ط 12 5121119 أهدصهناعع انا .(1967) .0 .ل . /لا رمععاقصاط 
و2 101 7721116 216]) مع 11011011111 2 عقاقالء0آ 01105دهن) 2 35 أقتة ناز 
67-1-7 ماصع خا .طعه 1 لفخ] 


111970 اناه طبرة .(1985 ,1980) عستالتطعك .ل عمعمع رمآ مه .0 عمبمظ رمعبومط 
.كعامعن) لاعموعوع خآ معل ندا ذكفا! ,[لسوعه2م 511512 عط 1ه0] 


-44370 /0 272:3 7ر22 .(1993) لتقصطة 1 02 مممط .11 52192 لطة . ل علمةءط رسووع ]1 
,389-398 .مم ذذلكط :)103 ,ممع متطامه 177 ر171-عغز ورور 


:5 711566) 220 1285م النا8ظ أه جتمعط 1" الوجاععم5» .1956 .5 امعطعع2 ,نعط ط1]1 


و23 .701 :كمع !تعا عق [/2 46707164112 1776 0/7 /0117716ك «. 02 1ق تتعاط8 220 نه 1اوه1أتملآ 
.11158 لصة 1075-1077 .جرم ,12 .0م 


118510 01 5111311121011 11 0112165010115) 01 عونا عغطا 00)» .(1957) .ل .ذف ممقسصاطه1]1 
115-58-17' .اغآ تعامعن) امعدامماءوع12 عتذ أخطع تا رمه1)ول1 ج800 


عط" .(1993) متاتعطبرة .151 1025910 لطة ,اأأععاعاط .لآ ستامد11 ,.ل ععمع حدما رع صةا تاعمج 
عوط ععموك-ممع24 أهوبدهةنهول83 993[ ,أع1/100 عتتعطدةهساط لعا عع1م 1 للكذار 
ذخذ0//2-2) نه تتوعتأططن2 ذكظ ١!‏ ,. ذا روعتعكم 1/10 ,سسعزداعغة تروم|م :جرع 1 


2 10 1165201156 11 0ترزققةق]' أعل» . (1993) اعومعاك .1 أقع06خ1 320 .غ1 نهنا رممست1اامجم 
,480-85 .22 ,3 .701.322 :1ه 417 زه [ انتمل «عع ان 7 0 ستاكالا لمخم همهم 


5621119-01 1أوقة21آ عغطا أه قمطه1)ه2ع10قمهن) عسسوك» .(1947) لتدممع.آ ,للف لممعام 
2 1" شرع فا! ,الو ععتة لععمم -طع 1[ 


710 أ0071170) ون 41 .(1992) وابوعنآ .هآ علموء لمة .نآ مقفظ رقمع عام 
.132-139 .مم ,ج111 عاعمل بعال 


721 15115 ]2100861 :12 «. أوقادهن) لطنة 11195طهك» . (1979) اأتعطلام ,انرص يماج 
79-1غ11" 0)خلطلظ ظاك , [ ./0آ 2827:0001 


.0 01 ذكفا8! ,10219 01تاطهن) لقة 1117طةاك الوعععتمة .(1969) [1.١‏ جكنه0) ,ععو ]' 
,.1101-11-64-70 ,9515[قطث 10605/آ المتعتتذ .(1965) .ذ .ل رعتءع0صداعط]1"' 


-562 589 326 أوزوععة ذ 18م مه 01 1101102 عط 1ه 15و واحمطم)» .(1924) .1 بممدسعاعهآ1 
1 0 .1.ث 82151 عط 1ه ازرممعخ]آ1 لعطة11اطناممنآ) « .ماو عععام1 معام لوط 
.((1918 


2 5211119 1101221اعطه.آ 1ه ذنة و لهسة مذ .(1935) .8 5ء1عق طن ,فاته 1لتتتتا2 
اأوع ]1 ذعذاط رمعنوءدآ مزعول] 102 ماأتقطنت طااه أغطع تا 001 مع سمط 


202-011 11 5121117 لوق )32آ 01 ذنة ولحمث مذ .(1937) .82 21165ب ,211101111113310 
.59 أمعخ]آ ذنا ذا رمعاوء0آ1 ملاء5ل1] 102 وأتقطن) طخت خاطع111آ1 


خخطلط ,دعلءتزع ]ا ععمجده246 زه 5171/2110 07:4 7400/1718 .(2000) .82 ععاعظ راع ادرا2 
ذفخلذ تذلا ردمأو] روعتتعك مه 1أوعسل1آ 
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الفصل التاسع عشر : الطائرة المرنة عسفامعتة عناقهاك1 عط :19 ععأروط0) 


5131-1110 2 7111 الدع تلش تنه 101 1101102 01 25ه1أش بتو .(1974) . ل .11 رعندطام 
١81001 74-2‏ .أمرعخا مرمعتطاروا8! رع واعوبنآ 


لآ طع بتمقغط1' قاع1/100 عتأقداعوععط 1ه دهاع بلع 1 ععل02) .(1993) .1 .هآ رممومعلمم 
,93-9 ععورة2 خذشذلفُ ,166521102 111211 لنة 31102 تزه أاقمة 1' 


101)مه0ن أغطع اط .(1983) متعسلء14 .1 .لآ حصه ,ممع لاهلع 112 .8 .غ1 رآ .1 رقومععلطومة 
ع1 01 00211165) 1110 لتنة عسماواط ماو سا5 102 005طاء11 9515[دمنة لمد 
01-1 ذكذذا! رالهنعنتط )تممرقصمء 1' 


1 إن دعءأداء +2 .(1962) بأعلطمم 11و80 لته ..آ 20م توآ ,لله طعمتامو81 
711 لعولا بعال 


-4606/2511 .(1955) منقدطة لوط 1[ .خ1 محصة ,وعلطومة 2016 ,.آ تمجه ]1 ,11 مطعستامورى8 
للق 2-77 0150ل0ق :نذالا رعع 10 1طسهن ,نراق 


- لعش .(2000) 5تتتطاقث . 0[ 11201335 20ة موقط معو ل .8 معبوعاة ,1 تغط 110 رانم 
و 701.37 :1771ل زه أه ينول «. تعطاصدروظ 8-2 عطا 1ه 19515[همذ 516 ه1اء0 لعو 
745-22 .21 رذ .20 


3 110116811165113 اعت هع7) ع8 تل بتاعم1 1ه 5البروع 18 .(1989) .5 وعنقمن) ,ااتتنسع 
.2 غ25 ,3031 02 ذكذاطا سدر18-ف/اط مد كه اعله151 عنامهاعمععمف 


عطوا8 .(1987) عاعاعسنطعمة قداعبره<آ1 .2 لطهة رتعلاعء2 .ذف ققتتمفط 1 ,.جخ وعنهن) ,اللتاتس8 
-23 خذخشلم رغطع 1ط عطانكء ؟تاعصة أ سا المععتلة عاطتجدعاط 2 1ه 2102 لابتسام موعص1ا 
87-2501-02 عع[ 


--- 111116 :211216 311012-5تت لط .1977 1011510 .1 .لذ لطة .1 .1 يساعجوتن 
و 12 .15,120 .701 :[77:2ينه0 ل 4 4ك رقءاتطمم 125 8009 عاطناعع11 لمصهة 05هطاعال13 
.1684-0 ,جز 


-لتعصصوظ .(1957) متقدطع1 1و .ن) 0ت1اعواظ لمصنة مم81 .) 5211 ,. 2ل ر.ى حتصعط رعامت 

05 12166121-10126]10281آ 220 1101231ج هآ 0ع1ن1لع22 عقة 1262131 

10م ننه غة عمداصعتف عصا/الا -أدرء 355 عاطهك 1ط عععما 2 1ه نع قتتعاعة تقطن 
0 .ماصع 1 ذبن فا راعهء1 35,000 01 


01 111119 11721ا 5110 01 5اعء811 عط" .(1942) لعاأقسم م0 .1 لمة .خآ .ةف رعذلاامت 
021201 له 11119ط اك 01221 اع مما هه عع د اعنن ممه ,1مند؟ع81 رعمداماته 1" 
1/1010 ع 1 و1[ 


101 01غامهن) 1أهقع 2[ 1ه 055.آ 1ه وتمعط]' .(1932) وعاوعن .0 .ذخ له .1 .8 رمت 
16 1 82111 رماوا 1 عم11ا 0 


رشق لله وأتقطن .(1953) ووه .ذ طاأاعصمعا ممه .بالا متلكلصوءط ,رطعضعلع101 
01 20128هم.آ عقطا ده 5اعء 811 ع1أقهاعوععثة 01 21102تتتاوظ عغطا 1251013نتسقن1]1 
.1140 نامع 1 ذن) ذاط روع سالا أمرعء برقمن1] لمه اعجرم 


5 


4 .(1990) 51566 ."1 320 ومفلاصدعك .2 .1 ر(.12) 2155نت .0 .8 .8 اعوط ,ر1اءبوهد[ 
اأمطازنة تسمزنةه1 ععل سمه معطملة .لع 220 ,جلت زامو[اعم ع4 بز عوجينه © :1404677 
.1أمطل20010 ممه 


- 11156 820 12115" رقعم بالا الممتعتلشث 01 21102 امعوء ةدع 1 عغط1' .(1943) .ل . /لا رممعصنادن[ 
25 رقتتع[طمع2 51211 220 31م ه109 12 قن تناع نماك 11510 -تسعك نط وعع 13 
.1904 11 11 


-1061198 56211137 عطا عستاعتلعء:2 108 00طاء 131 ذ .(1974) .[له اع .1 تتتطاءة رمأونادنا 
و3 1011131" قث 118251 1- 1 .701 عمد اوعتة عتامقه81 مد أه و1 
2 0 ذكذماحر 


220 1052313315 01121 51)1)» .(2000) ضع1000 .2 اا حصه .خآ نطول ممممعجالودا 
1 /[0 /01477:6كل «.11011011 01 80112610115 ©2511 1ء مقع ف ©0125151211) 
5338-2 .2م ,3 .37,120 .701 


17 :عاد لا بجون 1ط . ابرع 1ط :10ل وى مسرم .(1972) لتمسيعظ رمعل[ 


1 للة وأتقطن) .(1953) اعتعله01آ1 . بألا ستلكلصوءط ممه .ذ طأاعصمع ]1 رووهم1 
-0 0 26601آ عغطا دده قاع 111 3501 اع وقغ م 01 311011 تتتتاقظ غطا 101 قةاتتطعه] 
.1139 اصع ]1 شخ اط روعم7171 أدرء قطنا لطهة امرعجرك 1ه 01م 


011 لا بجن 1 . نرطاء 511 |2670 0/7 17607 116 10 :777:1700:11107 وتلق .(1955) ..) .لا عمط 
11 

أه07:1اعء آم[ 0 1211:07:15 07:4 117:6716115 41064 - تع 1نتع ورهن .(1989) . ل .]1 مدآ 
ع لطة مرلاة :نذالا ردمأة80 .ىبرع كبرى 


-011غ1 عط ننه صمتاعع1اكء2آ عستلمع8ظ عسا/الا أه أععاا8 عط]"' .(1948) (.2ل) .30 .2 ,لاع امآ 
1 [11' شفاط ,مرتاقع510 10 عنانا امعدره 18/1 عضا 


.115 شت 1 81215 رعصة احكنة ع121مأء2آ1 عط أه قتعتسمم 10 . (1964) .10 .]1 رعسماتق3 


221 01 1092313165 عغطا ننه 5عآ 1ه تك ]1 عتنامك» . (1968) .10 .1 رعم 1311 
556-56 .22 ,20.3 ,6 .701 أه ديول 4 قزل «.وع1ل800] 


-156510112:1128 220 10122أمعصبص 1 » .(1994) 4ا10تصقطعم .1 1025910 مطهة غاع81 متمصسجووامر 
رأ2071170) ,ع71110071) 0/7 70141716 «. 365 ملل 0001 لععمدلد8 لعاطع كك 71 لااى مه 
1299-07 .جز« ,6 .20 ,17 .701 ضوع 1 :تتمجر©طط 7214م 


أم 57 01 قعااتع ه22 عتاقة اع وععة عدره5» .(1949) ونوع5 .1 1ه71111ا/ا امه .1 .ك5 رتوط 
,105-115 .جزم ,2 .16,20 .01؟ :كمع تملع 3 أهع46701712:111 176 /0 أ011716ك روم 71لا 
,119 


-0طن آلآ طحكظ !| رباع 7معدعغ1 أمع07161411 467 :7 تزع عنتمي .(1998) 1191 , بالأروم 11 11طط 
.145-150 .ترم ,12 تعطاتتتدااظا ,كده)15لط ععدموووع ف 11 قاموع 


اع 211 101260191 عط 101 ددهاووء 1 صرعدظط 1160 1امساك خف .(1955) .2 78/111133 رمع11000 
و8 .22,120 .701 :كمع تع عل أهع 46707121411 ع1 0 أ نهل «.ع ما عاطتجدعاط 2 أه 
اله ٠12‏ 


16 


أ[ [ و2 «ع سمالا عاطتعدع اط 2 1ه أغعع811 0121عط[1دط» .(1965) .2 جنه7/1111 رمع11000 
-20.368 ,5 .2,120 .9701 :7/1 177ل 


-كىأع460 17 17ل 7 إنا لق .1994 ته ققطهس1 .11 سابوط لصو .2 717111123 رمعلن1100 
2010 011 كن بتخطع5 - الوه اللعه ابا ظر) روك آلآ 0512 2) .1:10 125675 دأوررأهاتك 11 


2 01 1/1010 01 801261025» .(1985) امآ لققطء11 . ل لصة .2 دنة11 الا رمعل0ه1]0 
-013139) عتاأقهاء وقعف 5211 لعصته ناقع ]1 ع ماج ناتانا عاعتطء/ا غطع 111 1غ )0025151) 
,502-809 .جز« ,9 .20 ,701.22 :1 17ل زه امل «.5ه15)1تعا 


01 5110111261011 ننه ع صتاع1100)» .(2001) تإعصة ا .1 102910 لصهة .1 102910 ,التستطاعم 
“6 714 ,أ 00711) رع:7111007) 0 [ نهل «.وع اعقطء 7 خاطع 1ط ع اطتجسرع11آ 
.539-46 .نزم ,3 .20 ,24 .701 


6 ذه لإاتعتاقة اع وععطة أه قاعة اا عطا آأه ذزور[دمذ عمف .(1957) .8 لقتقطء1] رعوممعاد 
و22 أمعلاة ع مالآ -1درءعجة 2 01 2101ه0ب) 2320 5621111373 11101221 2م.آ 12د 
.11 ناص 1 ذم مار 


2 01 2ضع 10631 1211011 12عتتتع بحث :51211117)» .(1996) 197 109-101 له داع 01 ,7510آ 


«.02111312:2:61011) 201310261 112633[نده[طا عماونا )ار همرقصمع1!' عاطلاعدعاط عع 121 
,469-474 .جرح ,2 .20 ,19 .701 :كع 1 :جتمجز2ط 4نته أه0 0711م 2) رع :6111007 0 أ01776 ل 


الفصل العشرون : الاستقرار المتزايد 10 علخ واناتطة 51 :20 «عأجقط 


5 :11 3 .32ت ,12261025أرزصرة عسطتاعل110 غ110 .(1988) ..آ عساك]ا رمه مععاطوم 
7 كنآ 0ل[ خظشتاغ ,دعا أمه) عانار 8 بذ 


6 الونعتتذة 1511155" .(1989) ع1150 .82 103910 لطة ..آ عسماض] رمومععاطوه 
.6 01 ذكحذاط! ,7 1لاطهاك عاذ لع«ماع]1 طاا؟ قامعدمع م صا 


012 أقع1!' أخطع111آ لله مواوء10)» .(1984) اعم معاك .1 اأرعط 10 0ه 1027910 رمدم طجام 
-41 2) 0/7 0147ل «.597516111 6012:1011 تلع نظف 32120ثتتتتتزه) 110231ع216121-101آ 
.361-368 .22 ,3 .20 ,701.7 رع©:407 


-012) 1110 شياة صا رمعاوء0آ1 نمآ [ ممه 14 2-3 .(1994) ععع ماه .0) لمة .8 راع 
4177 عأ طم ع طناع 7:0 از ترأرطع 81 ملز دوءاعم]متتتراع2 71 ,48د 


1وع 1ع 222)» .(1996) 7331155355) تقتطتاع 102 20ة ,10211298 عصمنآ .غ1 ,. نآ وعطتد ل رخطع نالع 

حطط115' .8 .1/1 :12 «.1163ل تقطعة 1' 11111019721131 عصزونا معاوء2آ بجمآ 1201ممب 

وقاعطة* 1 لمنة 123102" :مم0طمآ .أم«تجتمن) أجزع اط 1[ »41 :121 5ع©440071 ,.0ه ع1 
.231-07 ,نزم 


-0147ل «<.20121101) 2116 ناتاتف 320 5162111137 عتلطتقم :جل وعع مخ )» .1951 ,80112 
,569-624 .تزع ,9 .20 ,18 .701 :كمع :تعاع 3 أهع1 :246701 116 /0 /710 


. أأره 417 02714 32620771 /[ن أه من . (1994) (.ل) .8 ختتطامم سمموجرع 
3285-2 .زم رووع 2 1021971519 ماع عسممظ :لامر 
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01 5التاقع ]1 أوك 1 -أخطع111» .(1997) (.12) مستقطعقب8 ,بألا علصوء1 320 .ل عطقل مععاعبرىر 
-7مم0ى «.عققة اترعتث 1110-11 زه متم و5 01غامهمن) تإعمعع تعصسمظط 139م0)-مه 151 بموعط 
980-77 .22 ,3 .20 ,20 .701 :15 1نز01آ 272:4 ,أه7:17م2) رع61:110072) /0 /712 


ع0 01 5ع 2 تتتتمء]01طذ» .(1983) 2005 .17 1025910 مطة .خ1 متالتطم رععللسمقطت 

265620 221261 «.معاوءع0آ1 21201ه0ن) أغطع11ط معغطع 1ط ه15 لع 1امردرةم هه امغممت 

101 رأه 0711© 2210 7#مأكاعء 27 يزه معدرع جر يد :111917 224 ور[ إن وو وءعع0جط نج 
.1066613326216 ,23 1 ' ,47131601110 5011 رق 


83 .8 إل 111 220 رطانه :8038 .1 نطول رمععلمسظ .ل صطول بأمعطهخ] رععالمهات 
.98 111' ذخفاط! رلعمتوع.آ قمهووع.ا :تع و5 [مغامهمب) أاطعتاط 2-29 , (1994) 


0ت 531117 220 0تتقتقتحطه) آه معناوع نآ عط 00 » . (1999) .77 .83/1 رعاوهمتن 
-171511 0/1116 77271566110715 «.قع مهام مقع ة بع 010 صطاعه 1' لععمه ؟علم 101 قتتتع وود 
,55-98 .م« ,2-3 .205 ,21 .701 :نم2 071 2716711ع نايمع آل[ 0 1116 


00 011 22178316 .(2000) .1/1.17 رعاومن 


:51 عاعةطلعء1 11/1111192119016» .(1981) ماعام ]نات له .ن) عطول رعانزهد[1 
-41410 :01 1707156110715 لط «.ة[قعطا م5 معع0ه1/11ده551ة1ب) 2 101 قاترعع مهي 
.4-16 .تزع ,1 .0ط ,0-26 ثظ .701 :[ه17:دمن) 71611 


-1131205' م0 0آ-10560) 01 أعه111» . (1959) قمعطوعاج .ن) دنه 1للا/7 سه .1 ع011 برلعععا1آ 
-ع ملآ 01 0256صرقع1 امعاقمة 1" عغطا ذه 1025)هوع0.آ ممعت مه ع1آه2 مم تأعسبط عع1 
121-127 .جز« ,42 .20 ::ز17كلك::[ 07:0 110715هء 1 أصوك :41111 «.تسسمع 1و5 كد 


4121 «.قتطك ]555 021101 1ه 9515[دمثة ادع تطمروني » . (1948) .غ1 1212لا رقمو؟] 
547-11 .جر« ,67 .701 :.2715 1 


القع تلث أه معزوع0آ1 220 112061563201128 ,102 1صتك دآ عط]"' .(1995) معطمل رمموطةان 
6-غخ1آ انوع ]1 األاء0آ 110" روق0112111) عم11ل سمط 


710/118 2 اج معرنع امعد «مز تدرو ه[17000ع 4[ ج إن اتتعبدومإعنرع22 .(1999) صطول رسموطتيى 
-5113310113 قة 1 هتمه 03 معتهعه ,ارم 1ل 17717 نزم راط تمر تتواوع12 1/1115 
.لا اكاعنآ :أ1أأكء2آ ,06 مه 


.011520106116 22217216 .(2000) متطول رمموطةي 


تلطه[ هده 5599و ع ؟تاع نمزو 2اع18)» .(1991) تعسخلء11 0.1[ لتنهة نذأة نان[ مستقطه عن 
74 ,أه 007:1) ,رع :611107 /[0 /0117:6 2 «.2101هن) خطع 111 الوععنلث هآ 2211115 
.1089-1099 .مم« ,6 .14,20 .01؟ ضع :هرد 


العتتتعع 2ر115 01 5اعه811» .(1984) اععمعاة .1 قعط1]0 له .نآ ل1مع712) رلامقموآط 
«. ألو قعقلث ع1طهةأقطنا 562612119 01 1م0غ1غطه) عغطا اه 5210126102 1216 لطد 
197-05 .22 ,2 .20 .701 ضع7:2 6110 0 أهمتتننو ل 


-5168 113:20 01 00211165) عسمتواط .(1982) ااعطء111 .0 103910 ممه .8 ععع ه11 بطم[ 
01-82/130-1) إخذ 1201/7 ,اله عدتذ 9 1ا[أطهاك ع1 
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12 512111 1هقء)2آ 1ه 109اك لأوعتاع وعطا' ذخ (1940) .8 عا ءعضعلع22 ,وإقاسآ 
0 ماوعا ذف ةا 1101 علا تتمارمة 


-[مقطعة 1' ع ]117-83-1 1121ج101 و'ذقفا! 1ه برجعان09) مخ ,1975 .1 ساعلاه) ,ستول 
.10-7843 111 بتتوعع ه220 امعطم ه1ء109 بوه 


-1122آ 01 1279765615261012» .(1977) تعبتخلع11 .1 عمهنادآ له . ل 2210ه0ئآ رممأقصطهل 
ره :70117 «. 1 واه 1011 111 121652102 عتسمص دآ عاع1اوع510 
.178-66 .ترم ,2 .20 ,10 .701 


-21106-12 11160منا .(1995) ول119 ققتتتمط1' له ,تعن 1511 عصطهنا دآ ,103910 رع1150 

-102] 320 12633آ لاا 2[19515مذم 210 :1 .701 .ستمعط]' مه112)61اءو0 0ععل 

0 ,28 تنطارآط 121 ع ملل باعمآا روعا) و عاعه نتقط) عاعتطء7! ع جااعه 1ا8 موعص1ا 
2201260137 بآ أطع ءالا رمتط0) .1 لذ نوقتء 22 -أاطعت 7 ١171-1196-3208,‏ الى 


:7017 «.5515ل[ه مث ع ستأاعطء6ة 1 1011 101 طعدمءممرة 1160تمنا» , (1999) .1 رععاطعوع]1 
.718-20 .22 ,د .20 ,22 .701 :101071871125 07:0 ,أ 007:17) رع :1110071 /0 


«.1اء لاوعمن]] رلته" عتم مناععا8 ونع سالا عسماواط عط 1» .(1950) .1 عممندآ ,رععسخاءل3 
6-7 .2و2 .1,120 .01؟ :وعتتاط انهع 811 


01520110610 22197216 .2001 .1 عمقنادآ بمعسخاع1ل1 


م 002101) أطع211 .(1975) 2مأقصطول .8 2210ه2آ ممه .1" عممنا دآ رمعسخاء11 
.00 01 ذقكفاة ,1 .01ل رمسعاطوعظ امه وعتمعممعط 


المععتتذ 211010 لعع صو علق .(1988) ونع14 .1 ققسصتمط1' 220 .1 عغمقنادآا رمتعسخلء11 
و1835 12016086 :1 .701 بنع 11500010 معاوء0آ صتن 1ة59 1مغاغدهمن) اطع 111 
.6 05 ذكذاحر 


107 16520156 110021 220 1179719قمعة .(1963) 161010مة)ة5 .1 .خآ ممه .دآ رمتعسخاع1ل1 
116-62-2 ملقم رقطكء )575 مزه1100 لبسلا همه «مزهه0.ا عاعماد 


.(1973) تتنش 312 انآ[ 220 رققطءعلطدة ..[آ 128؟1] رعمةنائنآ ,معسخلء11 
101179715117 0اء 2112 :1171 رب ممأاعع مص .[/72:10م2) 110731:611: 4 07:4 5 1211:0311 
.135-33 .زم رووعرط 


خ)» .(1985) ودءع 1547 .1 1101233 220 رنمأقصطهو ل .8 210دهذآ ,. 1 عمهن دآ رمعبخلء1311 

-وع2 320 3213865 7ق :1 امهب أغطع 111 0ع تاعتاع ته 1م51 ده ع اااععووععط 

,206110715 07:4 :441107 اط , ملاع 1 ع1 - 17715 وتزكى [0غ م0 عطؤوع 4 «. ممساعاط 
024 4110م 


-)1آ[» .(1989) 2ه5متتمط]1' . 8/1 ععاء8 20ة رؤوت119 .1" 1013235" ,1" عمهنا دا رمتعسخلء11 
«.01165[قطعك 1" مع اوقء0آ تدع )و55 1201)مه0ن) غطع1اط 0ع825-ع باج لا مها مساك لوىء 
.913-919 .م« ,6 .20 ,12 .01؟ رعع :61 0 أماتتياه ل 


02201 ي) لطنة 5621119 عتتتتق م109[ صا ووععع مع2» .(1947) (.2ل) .1 دنه 11لا رمععل 1 اتق18 
-493 .جزم ,9 .20 ,14 .701 دمع :تعاعى [هع246707:211 116 0/7 [7712ئته0ل «. ماع توعوع ]1 
,519 


م 


13210تت 0 1011 1ه ععمع ب المآ .(1984) طم8 .8 عععه غ1 ممه .© 1023910 راأعطء 1311 
771:63ه 0ل « لوقام عتعغطع 11 01 1211165ا0) عماواط زه قتتعاو59 261012 اتتعمع ررم 
99-03 .2ص« ,1 .20 ,7 .01؟ :ع :7م14 /0 


001 ذكة ال ,20211015) 216 اع تتضناوع 1 (1983) [.1ه اع[ .ل .خآ 99ه210ضهلل18 
7 طم 


7 51681/111 ,1165201565 غ112221ث 01 ع 2 تاأمباوععء12 .(1993) .ل 102910 رعقبامطعهه1510 
.859 .اصع خآ للا[ ف راق ,دوع اودر ععهجده16 


و73 .701 :2/6716ه467 «خطع 111 لمعم ك- هآ 12 1مغامهم0» .(1947) .8 .1 رموعه131 
.281-284 .مم ,1891 .مم 


52211177 تتعاة597 م1100 للا ذه .(1984) متموجعل8 .1 .ل مه .7 ,وووتطلهدمهطعاسا13 
و 701.7 :ع©:7111487) /[0 0171ل «.قء تله 7 1نامع قاهم نا 1/1 ع صاونا 501077 ماجعد 11 
582-87 .22 ,5 .120 


-0113) عقاوا .(1984) ونمأققطنل .8 210ده0آ لطة ,تع سخاله1/1] عمصونانآ رمقتصطمعط]1' رومع جال3 
وأ 1ف 511213118111110 101 2283136161151163) تتتء )555 1وقاطهن) 20ة 11165 
,17419 0 ذكذاحر 


-تأمحرهط - الاعصعع سمه 1/1 تإعمملصسلع ]1 أه بعال اأوعماعوءظ» , (1999) معطروعاك رععل0و0 
2 .701 :17187115 0آ :7ه ,أه0771ن) رع 611100712 /0 /7716ئز0/ «. كتمعط1' مطة متاو 
12-1 .تزع ,1 .20 


0106 مق 011 عا بلع .(2000) معطوعا5 رععل0و0 


ع 0غ 22635 1ورعتهة 82117 تناه ةا 5ع01121161) ع ضاجواط» .(1989) .21 78/111133 روم1111طط 
و12 .701 :3ع2[:11671:1آ 7:4 ,أه07:1ن) رعع:111007 6 0 أه نول «.ع 1 ]نط5 ععومد 
,449-459 .نزم رك .20 


ا قطجرهعع 0ط هلآ ربل معدعغ1 أم111ه :ته 467 برع نم2 ,(1998) )اع 8 ,الا روم 11اتطط 
و0111 215601997 شذنكة اط ,13 قعام قطن ,12 تعطتتساط ,8156019 ععوورووعع م 
.6 ,)10 رتتماع ستطمهة؟7؟ ,.80 ذخكذاحر 


-#عجزوءع2 عاعوطلعه1» .(1981) مقط امد ..آ .0) لمطهة ,نهآ .ل .ةذ ,.0 .11 ,اممقلود 

11 متباع ]1 عط أه عونا لمعه ع01ظخ]آ عط!' :قسصعاورة عاطه تقه17سلل/ة] اه 5ع 

,1 .0ل ,26-)خ .01؟ :أوم1نتهن) ©141071:611ك 071 17671566110715 لاط[ «. اتاو 1 
.47-5 .جزم 


501 62621101 5660120 012 01غامهم) لععمك 0 [)» .(2000) .[ .لط رتععاد 
460716411261 «.ع رماع ا أقناغط1' لعأ شقععاه] ع ماونا الوعع مام 1)1ممرقصة" ]1' 
237-45 .جرم ,1035 .مم ,104 .701 :أمتنينهل 


77117 بعاد لا بج 1« أم دمن أم بتاع 0 عأأاومو ع5 .(1986) .1 أمعطهخ] راعع معاد 


- 1707156 لط[ .1مغاطم) اطع 1اط أمعع 1لاعام1 لعوجه" '1‏ (1993) .1 أمعط0 11 راعع معاد 
- 1699 .جزم ,6 .510 ,51/10-23 .701 :دوع 11ع:77ع6جرن) 07:4 ,2831 آنا[ , 595163115 :017 110715 
.1717 
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-قنة 1/1 01 1وغادهن) له 11119طو)ك» .(1977) سعق . الا ابجو2 لصو .1 أقعغط0 18 راعع معاد 
و8 .20 ,14 .701 :1ه 17ل زه [ه ننه ل «. أو تعتلاما عع هدهو اءع2-طع اط عممء جنك 
787-94 .تدر 


2 01 تع 1031 61212:6102تتاع نلث 512111159)> .(1996) هآ 01آ-ن9ن1 لمة .آل جاع ,لعة17آ 
«.021112172610101) 23231202163 31ع قله[ ع 512نا 1ه ترقصوع1!' عاطترعا1ظ عع 12 
,469-474 .جز ,2 .20 ,19 .701 :5 هدرط 4ننه رأه1تنه 0 رع :610 زه أماتتياه ل 

-م0) عاط 10 طعة منترزررف متقدده(آ توإعمعبوءءط خف .(1968) .1 لتقطءع1خ] ركاععط ا 
395-01 .جرع .4 .20 ,رذ .701 :41771 زه أمتتنتمل «. أوقاومهمب) اقدطتنا 


101121 141111-11 .(1980) بص 10102151 .ل .) قتممعدآ مه .2 لققطء1]1 رعاععط )1لا 
و1-11-80-3101م طش ,ؤقم2)10ه1أصرزصرة 2102 1لتتقاك طاا؟ز مدع او و5 1201مم0 
011 ,و22 -أطع ءالا رعمد8 ععن20 للم اطاع ملا 


77 16 12 ق1ق 1م59 جما 21اتع101)» .(1978) لتمدسمطو .0 .هآ هسه .7 .1 عاععط تآ 
.319-326 .22 ,ث .20 ,1 .701 :[ه7:10من) 27:4 عع:7111007) 0/7 :7017 «.12و تود[ 


16 12 5625111697 31قق م109 26321 آ 01 1259561826102)» . (1950) .ل 0صه1هخ] ,الآ 
و3 .1720 .701 :دمع تتعا علق أوع 071111 467 1176 /0 (70147:6 «عطة امعام 2185-47 
.133-11-8 ,جرم 


الفصل الحادي والعشرون: تحرك بحث ‏ «ععوعوء1 معناتلةن0 عمتجا :21 عامط 
جودة الطير ان مع الزمن قعسذ]' عط) طاتر يع 71/107 
هقث عاعتطء7 )2110 ورهه.آ-0ه0105)) .(1987) التتصطعك .1 .نآ همه .1 .81/1 رممستعل0مم 


رأ0071170) ,711142471 /0 أ6 7م70 «.عاقه :1 ع ستلصمآ مطة طعوه2ممة عطا أه 15ورا[ 
,187-194 .جز« ,2 .20 ,10 .01؟ :ضكع] «تمجسرطط 14ته 


1 24725 :112 «.162610115أترزمث ع طناءع5100 21151)» .(1988) ..آ سا1 رمو مععاطوه 
5-1-5357[ 15 ع5 عتتاعع.آ (1خ1 جاخ ,دع 1 [ه 0 عاناترار] 


01 199515دعثة .(1984) قعص 1" ..[آ 72359 320 برعل .1 لأتمعلط ,نآ 189128 رقممعع[طوم 
رأ0074170) ,11472 07 /2017:6 ,ع 1ل صطمآ لصة طاعومعوروة ععااطء0) ع1اأأ بلج 
.106-112 ,ترز« ,1 .هط ,7 .01؟ :ضكع] «تمسرطط 4ه 


0 20128ع6.آ 1261015 01215مصاظ تمع 1 .(4 جد81) 1993 .هذ اعقطء111] ستاتعطمعءهد[ 
.52-54 .نرم ,51/ال١له‏ اموت 198-22 


710/171 2 جز معرع| اوعد مز نروه[18600ع ث7 ع زه اتتعبدومزعنرعء22 ,(1999) نطول رمموطتي 
-511331113 320 أ مهن 03 معاهعك ,رازو 17ل ع 171 نرم تراط تمر :توتوع2آ1 0111165 
.لا الاعدآ :ألاءدآ ,06 مه1) 


ع6 10 02160 ,نم1 نا 5الاعتتتتطهن لفطة1اأطناصصنا .(2000) .) مطول ردصهوطاي 
246705266 «. 11136" 1121 12 لوت لذ ع 110216011 . (2000) حتت ل روع01 
.36-40 .هزم ,11 .20ر38 .701 
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0 2110 1111131191 112118 101 00طاء3/1آ »> .(1976) .ذل 210طه 1 رووعطآ 
1131-1 ذكذاا راع1100 21104 ام نام 0) عطا عماونا 5ع 130 


-قلث 01 امعدرووءوقة 1د19دمذة عغطا 101 بع10ه000طاء1351)» .(1990) .ذ 210طه ]1 رووعط[ 
و3 .33,120 .701 :127125 5نزق 12(:71:©7111 731 [0710) «.011211163ي) ع طتللصمط ألوي 
.129-149 .ترزدر 


117 1 قع4418712 :12 «.ق0119111) عستواط صا وععصة كلم .(1988) .11 ععع 10 رطم[ 
7 قعاتك؟5 عتتااعع.آ (للالذتاط ردء 1 ][ه 0 


202101 1ةتتنتام0) ممه .(1970) لمقساهع.آ .8 .الآ 320 رمموعدظ8 .كج رآ .نآ بممسماعك]1 
35-3 .22 ,3 .20 ,6 .01؟ :411107316112 «,256 115220 لمتمسطط أه أع0ه110 


1 52537566113 2110 55566133 012612601 1313تن11» .(1973) .1 عمقنادآ رتعسخلع11 
.1275 كنل أه© 1ع 0/0 :دراط :نز [1:10م) :07 :11[21101ع12 :12 «. ق1] و 1عاعة تقطن 
-230 .22 ,119عتقتتث 01 501617 05111111111[ نظ رطع غ215 


«.2198515 نف رزه0آ-ع 281101-12-12 01 اأتعددمه1ء به10» .(1973) .1 عمهن دآ ,ماع11 
.515-524 .مز« ,9 .20 ,10 .701 :ونع 17ل زه أمتتتيو ل 


و5 0114/1116 ع1تأرا 1 :17 447:23 :12 «.ع متاع 13100 غ12110)» .(1988) .1 عمدنادآا ,معسخاعل1 
5-7آ وقعاقع5 قاعم[ 110[ فم 


-“07/ «, 125165" 1/1111]13:15 01 19515دمذة عاعتطء 51101-17» . (1990) .1 عمهندآ بتعسخاع1ل13 
3485-5 .جز« ,2 .20 ,13 .01؟ :عع :7م 0/7 /12 


و15 21101-12011660 220 107132313165 تتقتتباط .(1992) .1 عممنا دنآ رتعبخاع11 
1/111 رعتتاعمآ متامدا/ا وماد 224 


1 1113233 220 0511121101225 21101-12011660 . (1994) .1 عممن دا رتعسخلء11 
3 01 ذكف اط رماعو طعر 


0 دقع 1/6 186 :ده 007117:11166) مزع زه مجع . (1997) (قتقطء) .1 عمقن دا تعسخاع 11 
11210131 :-)0آ متماع ستطمه 7لا . مراع على أجأع |1 ننه ع21 أ أجيه 0 أو[قط - ضقي 17لا 
ووع 22 اإتلع0 2ع م 


نر 1ه 5اع1/100 أوع1) متسعطنة 1/1 .(1974) اأعلمع عا .5 .8 ممه .1 عصقنادآا رمتعبسخاعل3 
.810 مدع ه110 ام ,تماتقطءظ8 )1ط 


01 15ةو[قمثة عاعتطء2110-17)» .(1990) التتصطءة .>1 103910 متتة .1 عمقنادآ معبخلء311 
و13 .701 :1210713113 827:4 ,أ 00711) رع©7410071) /0 يتل «.عاقه !' 15عحث-11111 1/1 
3348-5 .22 ,2 .120 


-3© تأورمرث 0101211165) 1151285 101 عستاءع 11050 )2110 .(1990) [.لة اع .1" عممنادا ,متعسخاعل13 
--111-89-)77110 ,11 .أمط[اآ ,دع 11 أه ا ) عتتادراط :لقنن أثلر رقطه1) 


-1137 01 51261015 امعوعع8)» .(1982) عاعوع00 7 . ل أقعط 10 لصة .ل 102510 رعقبتمطئه 110 
-20710 قر 27116716 :12 «. 1ه تع تلث 272110221 ه0) 101 1211612129) 0101211]165) 128 
01 للالشتاط رتأو 47 «رجه1ة ]ةك[ زه دعأ أأم() ع1[ 


132 


-©0آ1 10 125956152161012 أطاع111-ض1 مث .(1970) طاتداك .8 ومعع 10 لصو ععاء2 .1 رلاعادر 
-1101طثم رؤوعطة امعتث تعاطع11 101 11161512) مع اوء0آ ندع )5595 0[1غادهن درزماء؟ 
.7 ,11-70-74" 


- 101111 011:211639) 28 1[الصضقط .(1979) 5قع600) .نال مقصطهواظ! ممه لط طملة خآ بطاتسرج 
- 1101-11 طق رع1100 811001221 هآ تمعاوء2آ الأوتعقتذ 0اععمه لم 101 5اأمعدط 
,78-154 


2110-1 01 نانع نلعء2» .(1978) 55310ناه82 .1 صطول لصة 1 أععط0] راع معاد 
1 107150110715 11ل[ «.202101015) ععممصمموا2 له وعتقه لصبادم8 119اطماك 
.349-66 .نزم ,ث .0م ,51/128 .701 :سع1اع71ع6تبرن) 07:4 ,071 أب[ ,167115 كنزل 


-110ط عط 01 15012قةصدطهن) .(1988) تعبخلء51 .1 عمهنانآ لحصه .1/1 ععاء2 ,نموم تتامط 1" 
,88-4183 ععمة2 ذذلام رذاءع1150 120355072) 20ة 02101 111231م0) قحا 
20115 نتملا ,لدم 2) [7:10م2) 07214 :1107هع 1نم[ ,ع :7111007 4 إل[ ار 


الفصل الثاني والعشرون: نمحدي طالوء)5 01 ععدع لامقط) :22 ععاجقط 
إيروديناميك الخفية (الشبح) سمس جم 4م 
- 220 أقع1' خطع 11 1-1174» .(1990) قتسوقطة لققطءع11 ممه .أل .0ن 10مققط ,وعاعو1آ1 


-307آ ركع اتضوعع270 203511171 1تزل يمل -نر1 771 :31 160 معو 1م 3221م «<. للتواع 
.141-167 .مم ,21105 أقك1' 1 امع ستتعيعظ 01 .عوك تذفن رواللط8 جاي 


أطعناكء 7/7 5مت11لض1 سمعاطوء2 عتبخه معا5 2-22 .(14 .3/152) 1994 .ذ 102910 بستتتطع اط 
1 0م ,1 كلاه ,والممعط 


«.قلء اطع 11 ع1ننناط 101 ونع قتطوء1 121 تاعططة ل صواط» .(.1122) (1994) علمةء2 رض011 
.36-40 ,جرع :عتتاعمعة أ[ م807 117ل 


:ث2 واتمتطتدة عع110 عساظ .بعازع:11 بأتأوع اك 786 - 8-1174 ع7 .(1992) عبعاك رعموط 
.5001 مع م / 8 لذ ]1 ' 


الفصل الثالث والعشرون: الطائرات الوعععنة عععوا و7 :23 عع روط 
الكبيرة جدا 


-0147ل «مع 1ق0آ المد عقتف 00227211020231 ها قاعه 811 ععتكه .(1970) .هم .1 رلسواء عات 
.483-512 .جز« ,6 .17,20 .01؟ :ره 21 /0 أه 


-731011330) 220 خطع11 م1 .(1966) 10501 .©) .خ1 320 راع تطستكا .0 .1 ,.لق3 .2 والتلصمت 
0 2265 1معلم عع 21[ 73259 01 012116165) 01128صفط 1ه ه211 انتسزة ل0ع835 
01 ذهدذاا رطاعده تررم عستلصمآ 


الدع قث 01 معاوه0آ 220 1120615320128 ,2ه 1ستاء دآ عط1' .(19935) صطهل رسموطانين 
--1آ أز0 ]1 الاءدآ 110" رق011211) عمنال سمط 


1ك 151ل ,2011211163 0[1285صقط المتعقتة عع نمآ .(1983) .0ل 11112 مستقطاصدحني 
ذلا ,0ماأججسمط ,رومز ه17 كأه71تم0) الو 41 454[ 
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217 .1 3هة1719/1111 لتتة رلوء0آ ..آ بقع ,تنك .101 بده .مآ تنة1/1111آ بمتستقطاصة 0 
-112125' 2180) 015511131121[ رعع 132 5659321 01 501039 2101 1تتطتاك .(1984) (.1ل) 
1227 ذشكذا! رعستلصمآ لطة طعدم ممم عممنادآ وعصة امعتطم زمر 
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اجتراف سفلي 
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إقلاع 

قاع 

اقلاع عمودي/ إقلاع وهبوط قصيرين 
إقلاع وهبوط عموديين 

الالتفاف 

الالتفاف. التدويم 
إلكترونيات الطائرة المحمولة 

آلية 

إمداد 

ترجمة 
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التخلفية : استمرار الأثر المغنطيسي 
تخميد النفث 

بفخرع 

تد حرج (د حرجة) 

التدحرج الأرضي 

كلخرج وكيد 

تدرج 

تدفع 

تدفق داخل 

التدويم : دوران حول نقطة 


تردد الدحرجة 

تسارع وتيرة السرعة 

تسلق 

تسلق للأعلى 

تسلق مفاجئ وحاد 

تسلق ناتر 

التسلق الحاد الدحرجي» النتر من الدحرجة 
تسوية 

تشكيل المنحنيات (تخديد) 

قاني: 
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تصحيح الميل أو الانحناء 
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التعظيم 

تعليق المحرك 

تعليمات لغة البريجة 
التغاير 

تغذية عرضية 

تفاضلية الطبقة المحاددة 
التفاف -حاد 

تفتيش جودة الطيران 
تقارب» التقاء 
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التواء الجناح 

تواون قرني 

قدات 

توضعات الجذور 

تيار الرفاس (المروحة) 

تباز الوه 

تيار إلى الأسفل 

تيار جانبي 

رقم ايغن: قيم الحركة الاهتزازية 

ثنائية المحرك 

الثورة المضادة 

جانب السطح 

الجانب اليساري من منحني الدفع المطلوب وال 056 
6 هو الجاتب اليميني للمنحني 

الجانب اليميني من منحني الدفع المطلوب (مقدم 
المنحني) وال 8106 1861 هو الجانب اليساري للمنحني 
(مؤخر المنحني) 

جانبي 

الجدارة الجوية 

جذب 

الجرف 

جريان الدوامة 

الجريان السفلٍ 

جريان الهواء 


الجزء المتدلي - السطح الأمامي قبل خط المفصل 
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جسر تعليق المحرك 


جسم رشيق 
الجمبل : أداة لإبقاء الشىء أفقياً 
جملة الإحداثيات 


الجناح الأيمن صاعد ‏ دوران يساري 
الجناح الأيمن نازل ‏ دوران يميني 
الجناح الخفيف للطائرة الشراعية اليدوية 
الجناح الدوار القابل للاستبدال 

الجناح المتراجع 
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الجنيح الموجه 

جنبيح توازن بشكل الحرف 7 

جنيح صرف دون نابض أو مخدم 

جنيح مستوي صغير يسقط من الحافة الخلفية للجناح 


بزاوية 90 درجة 

جنيح تعيير تمفصل يقع على سطوح القيادة المتحركة 
الرئيسية 

جهاز توليد صوتء» صفارة انذار 

جهاز ملاحة آلية 


الجهة التي هب نحوها الريح 
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جهة مهب الريح 

جودة الطيران 

حاجز نحيل يركب أسفل الجناح يعمل على توليد 
دوامات في أعلى الجناح 

حاجز يتوضع على السطح العلوي للجناح 
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الحافة الأمامية 
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حمل جانبي 

حومي 
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خط طول 

خط عرض 

خط محيط الجناح 
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خطوط الحريان 

خطوط تساوي الضغطهء التكامّل 
الخلاء الميكانيكي 

داخلي قريب من جسم الطائرة 
اللتوسية 
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دسر» دفع 

الدعامة الداخلية 

دعامة أو سناد المفصل 

دفة اتجاه الطائرة فولتي فنجنز 


دفة اتجاه منفصلة أو تصميم لعكس اتجاه دفع المحرك 
النفاث 


دفة الذنب 

دفة دحرجة 

دفة دحرجة سدية ‏ تتحرك فقط للأعلى 
دفة دحرجة فرايز 

وله النحوينة كاريفدة 

دفة دحرجة مع قلابة (مشقوقة) 
دفة دحرجة ورفع 
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دفع توجيهي 
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دليل دفة الدحرجة 

دوارة الهواء : دليل اتجاه الريح 
دوامة 

دوامة الحافة 

الدوامة المنفجرة 

دوامة على شكل حدوه حصان 
الدوران التصعيدي 
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زاوية محور المركبة مع الشمال الجغرافي 

الزخم أو كمية الحركة (تساوي الكتلة ‏ السرعة) 
زعنفة 

الزعنفة الظهرية 

زيارة تالية (تفتيش) 
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سيق 
السجل الزمني «(التأريخي) 

السرعة الأرضية 

السرعة التطوافية 

السرعة الجوية (سرعة الهواء) 

السرعة الحدية 

السرعة الهوائية 

سرعة دوران الدوامة (الدواميّة) 
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سطح الاتزان» موازن أفقي 

سطح التحكم 

سطح التحكم المتوازن 

سطح الجسم والجناح » مسقط من الأعلى 
سطح تحكم بحالة عطل 
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سطح مشطوف 

سطوح التحكم المغطاة بالقماش 
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حاد 
جناح متراجع بحده 
طبقات مقصات جوية 


الحركة الإهتزازية السريعة الطولية 
تيار جانبي 

اجتراف جانبي 

حل جانبي 

انزلاق جانبي 

عصا قيادة جانبية 

انحراف الجريان الجانبي 

اننجراف هوائي جانبي 

الخاصة الإفرادية أو المفردية 

جهاز توليد صوت» صفارة انذار 


قدَّة (قدات) 


جسم رشيق 


1 تحجتواه 1 
8 ععمة 81 تكتواه ]1 
وتاء قا 

طسصتاط) ؤه علتخ] 
0م51 

5 

اع هلا علوع5 

اميت 

عيقوت - 
م510 
#ولنايك- 

قا ررعع5 ق1م هناك 
نتكءك 

5 

كتفت 

0 261100 ماهم 
5 5116 

5106 75 

5240 

متاوع510 

51065111 

5017 

50677 
خاو ت )الاك 

اناك 

51916 )5( 


512061 


11 


تيار الرفاس (المروحة) 
الطرح أو الهواء المزاح 
خضخضة أو رجرجة 

كابح شفوي شقي 

بطء 

اهتزاز أو تلوي ثعباني 
خلف 

ملف جاذب» سولينويد 
تخطيط الجسمء فقد الجاذبية 
4 يه 

اتجاه باع الججناح 

ماص صلعة بثابفن 

كابح السعرة أو الفرملة الهوائية 
اخبيار الطائرة 

غزلء انبيار حلزونٍ 

بيار حلزوني 

امبيار مغزلي أو لولبي 
الانبيار الحلزوني 

تشكيل المنحنيات 

دفة دحرجة مع قلابة 
(القلابات الشقيّة) قلابات اللجناح الشقية 


الكابح 
كابح دفة دحرجة 


دفة دحرجة كأبحية 


دفة دحرجة وكبح 


19 


ون تا للك 
لوانتت للك 
5105 

0111 112 غ510 
011 5101-1122 
لحك لانت تاك 
0 تم تناع 2ه 
“(الءلثكك 
5000 
71 501210 
1 50313 
5201 
500 
ععلو طغعتج نزده ععلو2ط 0ع506 
تاه 

تتام 

تاه 

ارك 

51 
8اتتامة 
03 اأتادرة 

5 1185 امه 
521116-66 
الف 

52011612 11 
5201162 110 


52011615 5 


جنيح موازتة نابضي 

سطح الاتزان» موازن أفقي 
نقطة الركود 

اخبواء ‏ انبيار 

قياسي ؛ معياري 

يمثل 

تد حرج وثيد 

نحالة انر 

قيمة الحالة المستقرة 

منجنيق قذف الطائرات البخاري 
شديدة الانحدار 

انقضاض حاد 

التفاف حاد 

دوران حاد 

وضع العصا الحيادي حيث عزم المفصل لسطح التحكم 
يساوي الصفر 

عصا مرتجفة» رجاحة العصا 
استقرار العصا ‏ الثابتة 

مقياس إجهاد 

سطح صغير يركب على الجناح لتغيير الجريان 
قياسات عناد الاجهاد 

نظام عطالي غير مؤطر 

مخادع 

انسيابي 

خطوط الخحريان 

في اتجاه الجريان 

هيكل 


60 


12 عستتمم 
51 
أقذمم هه تج مع 512 
قتامرة-51)211 
520010 

101 5121015 
18 5162039 
1 :516203 
76 5216 :516203 
اما نتوعا5 
جعع5 

ءاقل ورععاه 

3" مرعه51 

' عع1اه 

ع 1ه 


تع عل هطة ع1ع1)ه 

211137 1-1560 1ه 
511311313 

51 

1ع 5386 5112111 
511212-13 

511297 13 

تك 

اك 

تك 


5000 


سرعة فوق صوتية (فوتية) 
سطح تحكم بحالة عطل 
طائر السنونو 

زأوية تراجع الجناح 

الجناح المتراجع 

مفصل متراوح 

النظام» الجملة 

جنيح الضبط/ المعايرة 
الشرغوف؛ البلعوط 

ذنب المؤخرة» الذنب الوحيد 
تكوين الذنب الوحيد (المتأخر) 
إقلاع 

شيئان مترادفان» طائرة بمقعدين مترادفين 
نسبة النحولة 

مج 

موتّرء تانسور 

عتلة الوقود 

الدفع 

تت 

موجة الدفع (اتجاه الدفع) 
نطاق الزمن 

السجل الزمني «التأريخي) 


31 


56027 

35 :5161157 
8 213310 5111013 
لك 
520100001 
0077 511112 
501177 
لع م577 
577 
انف تتاف 
51 

1 

1201 
"1311-1354 

0 نام 311-1351 1' 
01 م21 1' 

مدع لمح 1' 

10 مم3 1' 
11 

101 

لاعطة ستط ل' 
1ط 

'1 5 

2131 1156لا 1' 
01 أ5تاكطا 1' 
0 1316 1' 


150157 عدن 1" 


طرف 

حلقي 

موقع الجر 

الحافة الخلفية 

محاضر جلسات 

حول الطاقة 

الانتقال 

مقارب سرعة الصوت 

منقول 

موازن: حركة التنعيم لسطح التحكم 

الموازن المغيّر أو الْمَسْذْب 

معروض موازن ضبط ماخ 

معامل رفع الموازنة (معامل رفع بسبب جنيح الموازنة) 
جنيح تعيير بمفصل يقع على سطوح القيادة المتحركة 


الرئيسية 
حلقة إحكام معدنية 
ثنائية المحرك 

التقصير (التقاصير) 


بيار ضاغط مفاجئ ومثير جد 

الجناح الأيمن نازل ‏ دوران يميني 

انحراف الجريان نحو الأعلى 

إقلاع عمودي/ إقلاع وهبوط قصيرين 
يعدوع )هي 

استقرارية متغيرة (الطائرة متغيرة اللاستقرارية) 
أجنحة متراجعة متغيرة 


متسجه ) شعاع 


162 


0 

2101 
112011 
'1 211138 6 
2121113 
110 
"115110 
211110 
2111116 

ل" 


0 


"1 1113521601 


0111 111 حتنت 1" 


1١‏ منناتخل”" 


عاع1 1" 

"1 
'1 111 
1206001 
1155 
1012-18 
117251 
78101 


3/1 


1١72316 5) تلاط‎ 


1١73121316 جرعء5‎ 


1/701 


دفع توجيهي 

جنيح توازن بشكل الحرف 7 

مركبة 

سمت الرآاسن 

اللزوجة 

جهاز ملاحة آلية 

دوافة 

الدوامة المنفجرة 

شبكة الدوامة 

جَرِيَانَ:الدوامة 

سرعة دوران الدوامة 

حاجز نحيل يركب أسفل الجناح يعمل على توليد 
دوامات في أعلى الجناح 

دفة أتجاه الطائرة فولتي فنجنز 

أثر موجة الجر 

الجريان السفلي 

إعادة محاولة الهبوط 

أداة ميكانيكية تستخدم لمعرفة اتجاه الريح 
دوارة الهواء : دليل اتجاه الريح 

وثل 

مصفوفة التوزين 

عجلة. دولااب 

فك التعشيق/ عجلة بدواسة 

حركة دوران تدوليمي سريع (زوبعي) 
جهة مهب الريح 

وتر الجناح 

خط محيط الججناح 


ع4 


أقتتطا 0ع1ماعع 1١7‏ 
طهاعع17 

عاعتطء 1/7 

6 7/7و 
1150517 

1901 

016 7و 
1 016 37 
م1701 
لعطء عرع 1/01 
1701 
70> 


2100 ععتوععم ء؟؟ 1701166 


حكا تيا 

ال تا 
القت لكا 

عاع مع عط نوع 117 
17 


١ 


12115 ع تتاخطع اع ةا 


انحا 

077 تتا [ع ع7 
001 8 انط 7 
لان امنا 
مما 


01 ما 


هبطة جناح» سقوط أحد الجناحين كمقدمة الحصول 
الاخبيار الحلزونٍ 

موازن الاستقرار الأفقي 

الواح» أغطية الجناح 

جناح دلتا بزاوية رأسية 80 درجة» تأرجح الجناح 
عضد الجناح (عضادة الجناح) 

تراجع الجناح 

طرف الجناح 

صلابة الجناح الالتوائية 

التواء المجناح 

الجناح المجدول 

الطيران الأفقي 

عبء العمل 

مسنن دودي 

اتعراج 

محمد الانعراج 

محمد اتعراج العصفة 

اهتزاز انعراجي 

نظام ضبط زاوية الانعراج بوجود ريح عرضية 
عجلة قيادة شبيهة بقرني الثور أو الفران أو النير 


1054 


م020 مما 


م ما 

72121 ما 

اع ع ماقا 

ما 

مرع577 عا 

م1 مدقا 

5 015101121 108 ا 
15 م ا 

ا 

خطع 1 اعتع1-وع مدا 

ل ا 

7 0113 

:4ج 

113977 

1 51ناع 11397 
0 11297 
055-10 1397-20711562516 


3701 


فهرس 


50 


آلات تسجيل الصور: 69 

آلية رفع لولبي غير عكوس: 212 
آلية عتلة الدفع: 367 

أبرامز» س. ر.: 296 

أبسون» رالف: 430 

أتانس» مايكيل: 2541 573 
أتمتة طائرات النقل النفاثة : 435 
الأثر الجيروسكوبي: 45» 217 
الأجسام الرافعة: 420-419 
الأجسام عديمة الرفع: 190 


الأجنحة المتراجعة المتغيرة: 2445 
6 457 


الأجنحة المطوية: 608 
أجهزة تحكم الطيران: 601 
أجهزة نظام الهبوط الآلي : 95 


4. 


احتكاك كولومن: 15 
الإحداثيات الديكارتية التقليدية: 497 


اختبار الطيران: 61» 270 274 77» 


4 92 139ع 183 198غ. 
231 257غ 2261 277غ 385غ 
8 412-411 415 417- 
9ه 437غ 455غ 494غ. 549 
8 566غ 595 

اختبار الطيران الحر: 0535 

اختبار النفق الهوائى: 186». 2256 
4 2328 335 404غ 437 
5336 


اختبارات الاهتزاز القسرية: 302 
اختبارات التوازن الدوراني: 250 


اختبارات الحركة المخروطية للموازن 


الدوار: 253 
اختبارات الدحرجة : 228 


اختبارات الطيران بجناح مائل : 455 


اختبارات أنفاق الانبيار الحر: 251 
اختبارات الموازن الدوار: 251-250 
إحماد الدحرجة الهولندية: 429 


الأخوين رايت: 28» 37-33» 40- 
41 188-187 376 379 
2 2459 516 2518 545- 
6 2553 2555 587 


إدارة الطيران الاتحادي: 116» 430 

إدارة الطيران الفيدرالى : 442-441, 
465 ْ 

إدارة الطيران المشترك (144): 87 

الإدارة الوطنية للملاحة الفضائية 
والفضاء: 31» 35 

الأذناب الأفقية والعمودية العادية: 
401 

الأذناب العمودية المحمية: 603 

الأذناب العمودية المختزلة: 598-597 

أرقام ماخ فوق الصوتية: 201 

إزالة الذنب العمودي: 601 

الاستجابة الترددية: 489. 508» 


0 549-546 555غ» 583غ» 
5 599 


استجابة الدحرجة للطائرات الكبيرة: 
611 


استجابة الغوص لدفة الرفع: 585 


036 


استرداد حركة الانهيار الحلزونية: 464 

الاستقرار الاتجاهيى: 45» 123» 140غ. 
194-1. 223 5.271 339- 
1 350. 398: 400. 406- 
7 411. 463غ. 553: 6601 
60 


الاستقرار الاتجاهيى السكوني المتأصل : 
601 


الاستقرار الإلكتروني المتزايد: 201 
الاستقرار الحلزونيي: 48» 430 


استقرار الطائرة: 29-27. 33-32» 
8 48غ 54-53. 60. 69. 80- 


2 93 107 123 197غ» 
06 383غع 504غ 515غ 543غ. 
614 


استقرار الطائرة المكافثة : 546 


الاستقرار الطولي: 6 2ق8» 103- 
4 » 107 113-112غ 119غ». 


3 191-190 233-232غ» 
3 315غ 318غ» 321غ» 325غ 
0ه 2429 2447 449 528- 
9 561 612-611 


الاستقرار الطولي السكوني: 103- 
4» 119غ» 313غ» 6318 321غ» 
0 2429 447غ. 449 528- 
9 561 612-611 


الاستقرار الطولي والاتجاهي: 190 


استقرار العصا- حرة : 543 


الاستقرار المتزايد: 142» 170» 
4.» 2208 228» 271. 
9 2.342 2.393 437 
0 2490 499غ» 515. 
3546-3 551-548 
6 560 568-564 
02 6577-5 589غ. 
1 615 


27 
327 
607 
0 
-5 
).0 
)6 


الاستقرار والتحكم: 31-7 33غ6 
5 43غ 50-49غ 58-52 60- 
61 265-64 67غ 69 74 8580» 


7 90 293-92 103غ. 
7» 110-109 118غ» 
3 136ء 143غ» 161غ» 
٠186-4‏ 191-188 

8 202-201 209غ, 
2ه 2226 2237 2259 
3- 2287 308غ 2324 
8 343 350-349غ 
1 2383 2396-3955 
415-11 421-420 

3 2437 445-443 
9 453-451 2456 
461 463 470-468 
9 481[1غ. 2484 486 
0 505-503 511. 


7 528» 535غ» 537- 


2- 545 547غ 553غ 


5أ- 
3 
24 
4 
8 
2 
66 
4 
05 
8 
07 
9- 
6 
9- 
45- 
9 
1 


3577-6 6.595 598-597 
3 608-605 613-612.غ. 


616-515 

الاستقرار والتحكم في الطائرة: 449 
التصميم : 5 190 

الاستقرارية الديناميكية الاتجاهية: 267 

الاستقرارية السكونية الطولية: 308» 
1 332 

أسطوانات المشغل: 582 


الأسلاك الكهربائية: 164» 184 
إشارات تحديد الارتفاع: 398 
الإشارة الرادارية : 604-603 
الاشتقاق الشعاعي: 497 
اشكيناز» إرفنغ : 360 

اصلاح الحركة الحلزونية: 246 
إصلاح زاوية الرفع: 278 
الأعطال غير المتوقعة: 544 
أعطال المحرك : 183» 574 
الأعطال المفاجئة : 544 

إغلاق الحلقة: 178» 2348 593 
الأكاديمية الوطنية الفرنسية: 64 
إلتواء الجناح : 286» 453 


ألدرين» إ. إ.: 421 


04. 


ألفورد» وليام : 446 

ألير»ء بوب: 268 

ألين» أدموند: 69 

الأمثلية التربيعية الخطية: 567 
أنابيب جسم الطائرة: 46 
أنبوب النفث: 124» 127 
الانجراف الجانبي: 193-192 
الانجراف السفلي: 193 
الانجراف العرضي: 192 


الانحذنار الشراعى: 3 353» 
7 442 


انحراف دفة الدحرجة : 140 ٠269‏ 
7 492 523-522 


انحراف السرعة: 453 

انحناء انحراف الجناح : 520 
أندرسون» بول: 32» 332» 450 
اتفوسون: جان: 31 

أندرسون» سيث : 277» 334 


الانزلاق الجانبي: 4 234»؛ 251» 
٠255-3‏ 266غ ‏ 6»272-271 
4 299-298 6324 2390 
5 400. 438.» 476غ 553 


انزياح مركز الثقل : 122» 388: 450- 
451 


158 


انزياح الوقود: 383» 389-387 

الانسياب الدوراني: 255 

الأنشوطة الأرضية: 398 

الانضغاطية: 193» 242. 312-309. 
7 319» 2.331 343 451 

أنظمة أحداثيات : 473-471 

أنظمة الإسقاط : 97 

الأنظمة الإلكترونية التسلسلية : 202 

أنظمة الأوامر المتزايدة: 558-557 

أنظمة التحكم الآلي: 515 

أنظمة التحكم بالقدرة اللاردية: 168- 
171 

أنظمة التحكم بالوصل الضوئي: 184 

أنظمة التحكم بالوصل الكهربائي: 


184 
أنظمة التحكم بواسطة الأسلاك: 544 


أنظمة التحكم بواسطة الكبلات: 
544 


أنظمة التحكم الصلدة: 2572 574 
أنظمة تحكم الطيران بالوصل السلكي : 


9 181 
أنظمة تحكم غاوس التربيعية الخطية: 
50 


أنظمة التحكم الكبلية: 146 


أنظمة تحكم المحرك : 574 
أنظمة تحكم المَرَكَرّة: 433 


أنظمة التحكم المعززة بالقدرة: 2166 
18 


أنظمة تخفيف هبات الريح : 545 
أنظمة الحس الصنعى: 2171 543 


أنظمة دفات الدحرجة الهيدروليكية: 
3588 


الأنظمة الرقمية: 554» 566 


أنظمة الطيران بالوصل السلكي: 


72 174. 182 
أنظمة اللمس الصنعى: 130 


أنظمة متكاملة للتحكم بالطيران من 
خلال الأسلاك: 332 


الأنظمة المتكيفة: 572 
أنظمة الملاحة بالسواتل : 444 
الأنظمة الميكانيكية بالتمام: 181 


الانعراج المعاكس : 0 142غ 248غ». 
8 375غع 401 407 409 
003 


الانعراج والدحرجة: 41 116» 
8 302. 492غ 600 


انعكاس الدحرجة: 267» 277» 523 


الأنف الحاد لدفة طائرة فرايز: 140 


69 


أنف الطائ ة: 36» 41-40 ج4قل 51 


5 114» 125 157. 209» 
268-66 270 280» 300غ. 
05 308غ» 316-315» 351غ» 
9 2390 2.403 2426 437 


2 467. 530 
الأنفاق الهوائية فوق الصوتية: 482 
أنمطة حركة الطائرة : 386 

اعبواء الاقلاع: 44 

اعبواء الجناح : 36 

الامواء الحلزوني : 45-44 465-464 
الانبواء الديناميكي : 461-460 


إنمبواء ذنب الطائرة 35 آع8100 طععه8 : 
437 


اعهواء الزعنفة : اك 


الإمواء العميق: 330: 383» 390- 
31 394-393., 461 


اهواء «الوصول والإقلاع؟ : 44 
الاجيار الحلزوني: 7 82. 116غ» 


8 203غ» 210غ 231غ» 237- 
13 251-247غ 253 255- 
7 260-259 265 275غ» 


8 4442 464 600 
الاميار الحلزوني المميت: 438 
الاخميار الوئيد: 2534 


اهتزاز الانعراج : 4 . 401 
اهتزاز الدحرجة الهولندية: 204» 
1 384 


اهتزاز دفة الدحرجة: 558 


الاهتزاز المحرض من قبل الطيار: 
9 582-580 587 

اهتزازات الجسم : 313 

الاهتزازات الغوصية: 560 

الاهتزازات اللاخطية المحرضة من قبل 
الطيار: 589 


الاهتزازات المحرضة من قبل الطيار: 
8 6.374 420 558غ» 580غ. 
2 /589-87. 595-594. 616 


أوتو وينت» هارولد: 161 
أ ولت بيل : 82 
أوسدار» ستيفن: 182» 571 


ايتكين» برنار: 29» 173» 304» 
0م 516 


الإيروديناميك الممزوج : 508 
ايفانز» والتر: 553 


أينفولدسونء أيثار: 277 


00-7 الكل د 


باتون (الابن)» جيمس : 260 


بادفيلد» غاريث: 29 

بارسون» توماس: 227 

بار نهارت » بيل : 2060 

بامبر» ميلارد: 251 

باومان (الابن)» جيمس : 246 
باومان» جيمس : 32 

بايرز» مارتن إ.: 254 
بايرنيس» دانييل : 32 

البحوث التطبيقية لبيهريل: 239 


برات»؛ روبير: 632 221» 6227 
0 2233 487 


برادفيلد» ف. ب.: 140 

برامج الاستقرار والتحكم: 500 
برامج الدفعة الواحدة: 503 
برامج ديناميك الطيران: 256 498 
برامج نمذجة النظام الخطي : 498 
براون» كوردون: 547 

براون» هارفي: 530 

برايان» جورج هارتلى : 49 469 
برايشون» ارثر: 55 

براين» ج. ه. : 49. 309» 373 


برمجيات الكمبيوتر في التحليل 
والتصميم الايروديناميكى : 103 


البرمجية 2+0 عتخهنآ : 443 
برنامج 114757 1-160: 306 
برنامج /114125 1/8-18: 306 
برنامج 51838182 : 537 
بر نامج 12لا عم 2:00 : 306 
برنامج 20-31: 306 

برنامج أبولو: 565 

برنامج محاكاة ديرا : 576 
برنامج الناسا لآمان الطيران: 594 
بروهاوس» ولديمار: 92 
بروير» والتر: 188 

بروينيس» هيندريك : 118 
بريجيز » لايمن ج.: 310 
بريلوين» مارسيل: 50 
بفاتمان» إيدوارد: 549 

بلاتزء رينولد: 46 

بليريوت» لويس: 41 

ليسغ كرليس 53 

بوتريل» كاري: 542 

بوتس » ديفيد : 570 

بورسرء بول: 403 
بورسودي» فريد: 319 
بوسمان» أدولف: 321 


بوغاتشوف» فيكتور: 300 
بول» جيفورد: 94 

بولاي» وليام : 06 5553 555 
بولسون» جون: 267 
بولهاموسء» إدوارد: 275» 446 
بومان» جيمس : 257 
بومونت» رونالد: 46 

بيتر ليسامان: 379 

بيج » هاندلي: 451 

بيد» جيم: 459 

بيرستوء ليونارد: 54» 260 475 
فرغزان' توؤمان :237222 
بيرك» جيمس : 379 
بيركيهارت' توماس :305 
بيركينز» كورتلاند: 60) 82 497 
بيرمان» هوورد: 548 

بيرن» و. ج.: 39» 130 

بيري» لدون: 91 

بيلسلي» ستيف: 92 

بيلتكلاء ج. م.: 422-421 
بيلينجر » دين : 535 

بينجيلٍ ١‏ ديسموند: 163 


بيهرل (الابن)» وليام: 252» 260 


الات 


تابر» غراي: 360 
تابع التحويل: 87» 419» 2547 555- 
556 


تابع التحويل ثنائي القطب: 556 
تابع تحويل زاوية الدحرجة: 556 
تابع تحويل الطائرة: 555 

التابع المتمم: 478 

تأثير قوى الرفاس في الانعراج: 124 
تأثيرات المحرك النفاث: 123 
تأثيرات نسبة النحولة: 324 

كو جح الجناح : 234, 2266 276-272 
التباعد الجانبي: 491 

التباعد الطولي: 491 

تباعد فتل الجناح : 521-517 


تجربة الستراتولينار (#عهنآ 820) 
7 : 180 


التحدب السالب: 560 

التحذير الضوئي: 451-450 

تحطم الطائرة 1-11 :84860: 390 

تحطم الطائرة تناجر: 422 

التحكم بالانحراف: 79؛ 133» 198 
التحكم بالسرعة: 289 2175 2344 


525 4 


التحكم بالطائرة: 229-27 233-32 
8 248 54-53. 60غ. 6269 80- 
2 93 107 123 197غ. 
06 383غ» 504غ» 515غ. 543غ 
6014 


بعد الانهواء: 283 
التحكم بالقدرة الهيدروليكية: 286 
التحكم الجهيد في حالة النتر: 283 


نحكم الدحرجة: 2.36 43» 2.214 
3 525 


تحكم الدحرجة الأوتوماتيكي: 453 
حكم الصمام : 212 

تحكم الطفو: 102 

التحكمات الويروديناميكية : 5306 


تحكمات القدرة: 2202-201» 338غ» 
549 


التحكمات اللاردية: 201 

التحليل الآلي الذاتي: 272 

تحليل دالة فورير: 303 

تحليل متجهة الزمن : 495-494 

تحليل نظام التحكم: 553 

تحليل النمط الطبيعي: 516» 536- 


7 540ص 542 


تحويلات لابلاس : 490-489, 547 

تخامد كوريوليس للنفث : 128 

التخامد الهيكلىي: 128 

التخميد الإيروديناميكي: 189» 378 

تخميد حركة الفيغوئيد: 438 

تخميد الدحرجة الهولندية الاهتزازية: 
436 

تخميد زاوية الانعراج: 436 

التخميد الصنعي: 223» 232؛ 249 

تدرج الكثافة : 344» 347-346 

تدوير المفتاح : 413-412 


الترابط العطالي : 128. 218-217»: 
2224-0 235-226 2250 
6 286. 2308 487. 505. 
516 


الترابط الكينماتي: 235 

التسخين الإيروديناميكي : 2350 515 
تسلق السرعات الفوتية: 336 
التسلق النتري : 287 

تشالك» تشارلز: 85 

تشامبرز» جوزيف: 91 259 
تشاندلير» فيليب: 570 

التشتت الحلزوني: 432 


التشوش الموقعى: 438 


تشين » جامس : 5348 


تصميم ألفورد - بولهاموس - واليس: 
6 7خمكى 449 


التصميم الإيروديناميكى : 4 438 


455 3 


043 


تصميم الطائرة: 2.33 54غ» 270 86» 
2 99. 168-167. 205» 336» 
1 362 424. 437؛ 524 


تصميم نظام التحكم الميكانيكي: 164 
تغايرات معامل الضغط : 310 
تقارب الهبوط المجسي : 500 
تقاربات الهبوط : 2102 359: 2366 


4- 2.441 466 508 548 
7 596غ» 609غ. 614 


التقريب الحرفي: 494-493 552 
التقريب الشكلي: 494 

تقنيات توجيه الدفع : 308 

تقنيات قياس جودة الطيران: 69 


تقنية إسقاط النماذج المسيّرة بالراديو: 
2065 


تقنية الذبذبة : 482 


تقنية الطيران الأعمى بالإبرة: 439 


تقنية الطيران بالوصل السلكي : 3 


0 594. 610 
تقنية الليف البصري: 184 
تقنية نموذج المتابعة الأمثل : 568 


التكرار الثلاثي لنظام الاستقرار 
المتزايد: 447 450 


التكوينات الإيروديناميكية: 437 
تلوث سائل الهيدروليك: 180 
توازن غيت-بريانت: 255 
توت» لويزا: 31 

التوزيع الغوسي: 502 
توهامن+ اتش اتذن. .29 
تومسول» بيتر: 572 
تومسونء فلويد: 271-70 82 
تيار جريان الرفاس: 122 

تيار الرفاس: 119-118 
تيودورسن » تيودور: 317 


د الث د 


ثاير» و. ج.. 10 
بخ 
جاتو» ويليام : 230 


جاكسون» بروس ٠‏ 32 


1094 


جاكوبس » استمان: 82 
جائزة كريمار: 378 


الجدارة الحجوية: 270 274 76» 80» 
87-6 


جريان الحقل: 405 


الحريان الدحر جى : 10013 


جسم الطائرة: 47-6 49 ٠110‏ 


1911-0 198 258» 341غ. 
0- 2366 368غ 6.395 400 
06ه- 445 454 2.456 460 
464-3. 471 474 484 
6 509-508 6529 531غ. 
0 553غ» 567غ» 571[1غ» 598غ. 
6000 


الجمعية الاستشارية الوطنية للطيرانث: 
7 31 2.35 65غ 271-67 74- 


0 85-83 93 104-103غ. 
2 118 120 124-122غ. 
٠132-9‏ 138-134.) 140غ. 
2ع 145-144.) 148-147غ. 
154-3.غ» 158.» 162») 166غ» 
81 » 191.» 198 218-217». 
620 224-222 227-226». 
239-8.) 5.243 246-245غ2 
2251-0 257-256 2259 
1 285-284 287 310- 
4 317-316 320-319غ» 
325-02 6327 6333 335غ 


1 358-356 6360 366غ» 
02 387غ 395 2398-3997 
405-404 408 410 426- 
7 433-131 435 451 
4822-1 485-484 489 
5 499 522غ 6530-5228 
614 

جمعية الفضاء الألمانية: 64 

جمعية الفضاء الملكية: 64 

جمعية مهندسي العربات: 64 

الجمعية اليابانية لعلوم الطيران والفضاء 
5ك شذلل: 194 

الجناح المائل أو المنحرف: 451 

الجناح المتراجع: 9» 273» 321غ» 


3 327 338 452-451غ 
3 520غ 525غ 598 


الجنيح الصرف: 159-157 
جنيح الضبط: 39-38., 82., 142. 
163-6» 315 


جنيح الضبط النابضي لوينت: 161 
الجنيح الموجه: 158 

الجنيح النابضي الموجه: 159-158 
جنيحات الضبط : 37غ» 639 106» 


6 142-141 156 158- 
11 163ء 379 


جنيحات الضبط المرنة: 161» 163 


جنيحات الضبط النابضية: 136» 
161-8غ 163 


جودة أداء الطائ ة: 186 


جودة الطيران: 29» 57» 262 65, 
70-9 274-73 678-76 80- 


3 92-85 95-94 97 
103-0» 105 107» 188غ» 
9 2295 2.408 62427 429 
6 442-441 510» 523غ. 
0 2576 6.579 6.587 590غ. 

3 596-595 609غ» 613 


جودة الطيران الضعيفة: 442 
جودة الطيران العسكري: 83» 87 
جودة الطيران المدني المعياري: 86 
جودة طيران المركبات الُقادة: 89 
جوردونء» فرانك : 280 


جونز» روبرت: 164غ» 321. 2425 
2452-1 490 


جونز ميلفيل : 2 60 71غ 237» 
2 480-478 490 497 


جونستول » دونالد: 270» 556 
جونسون» كيل : 2 311 


جَيبسون» جون: 29؛ 31» 107» 
7 570 589. 610 


جيرزانيكس » مايكل : 302 


الجيرو الاتجاهى : 440-439 


جيرو السرعة الزاويّة: 540» 2548 


1 553 
جيكس » هنري ٠‏ 2 36غ 379 
جيلروثء» روبرت: 273 276 78. 
2 97 317 320غ 427غ. 
9 614 
دح - 


حادثة الطائرة توكهيد 1:1011: 181 
الحافة الأمامية للجناح : 106: 261- 


4 275-273 302 314غ. 
3 326 

حاملات الطائرات ذات السطح المائل : 
210 

حجم الذنب : 185 


حدود تسلق فيرولونع وماكهيو: 336 
احجلود لااستقرارية شورتال ‏ ماجين : 


3235 


الحرب العالمية الأولى: 34-33. 42- 
١138 .122 .109 7‏ 478 


الحرب العالمية الثانية : 64 69 86 
3 109» 114-113غعغ 135- 
6 1358 143 168-167غ. 


706 


0 222-221 2286-2833 
9, 309. 311 315غ» 338غ» 
1 2495 523. 548 


حركات الدحرجة الصرف: 234 


حركة الإقلاع: 5 45-44 2.82 
9» 105» 110 117» 120غ. 
6 157؛ 6166 181غ. 2203» 
2 231غ» 277غ؛ 296 2.324 
4 388 396-395 463 
491 531. 593. 596؛ 615 


حركة الانزلاق: 192-191 


حركة الاخبياق الحلزوني للطائرة : 52 
238-7. 242 464 


حركة الاهتزاز الهولندي : 6385 413 


الحركة الاهتزازية الطولية قصيرة 
الأمد: 83 


المحركة الجانبية : 50» 89 100» 106» 
0 2449 2475 568 


الحركة الحلزونية: 46-44 79. 81- 


2» 95 101 116 189غ. 
2044-3 239.) 2242-2411 
246-4.) 253-252.) 2.2258 
0 2268» 270 279 408 
1 420 465-464 485 
7 491غ. 2.496 508 512.غ. 
2 554 


الحركة الحلزونية غير المستقرة: 101» 


208 


حركة الدحرجة: 2 270 ٠274‏ 
4 2402 2425 429 432 
5348 


حركة دحرجة الطائرة : 36 
حركة السحب : 331 
حركة الطائرة أثناء الطيران: 49 249 


المحركة الطولية: 50» 271-70 82» 
5 89 95-94 218. 2270 
7 422غ. 2.484 2.495 538غ 
612 


حركة الفيغوئيد: 271-70 344غ, 
7 385 438 


حركة الهبوط : 82» 99» 203» 2212 
7 491. 593. 596. 615 


حركة الوقود: 386-383 
حركية الطيران: 470 
حساس الانزلاق الجانبى : 553 


الحساسات: 183-182. 395» 2417 
7 546. 574. 583 


حقل اختبار واست: 315 


حقل ميتشل (10ع11 أعطع111) 


(نيويورك): 422 


حلقات الطيار الآلي: 398» 453 


الحلقة المغلقة لديناميكيات طيار-طائرة : 
53 

حلقة مُوسِط التعرف: 573 

الحلول الثابتة لمعادلات حركة الطائرة: 
508 


حلول الشكل ‏ المغلق للمعادلات 
التفاضلية: 507 


الحمل الدوار: 51 

الحمولات الهوائية: 51» 228, 2447 
3 532 

حمولة الرفع : 520-518 

حوادث الترابط طائرة . طيار: 580 

حوادث الطيران: 105 

الحوامات: 102» 475 

حوداث فقد الضغط الهيدروليكي: 
150 

دخ - 

الخزانات الطرفية: 384 

خزانات المحركات: 190 

خضخخضة الوقود: 387-383 612 

خط الاندفاع: 46 

خط الزوال المحلي: 511 

خط الطيران: 341» 351 

الخطوط الجوية الأميركية: 408». 436 


خفض المفرملة الهوائية : 363 
خوارزميات التكامل : 504 
خوارزمية القوة الناظمية للنافث: 124 
خواص تدبر الطائرة: 65 


اث هس 


دارة التحكم بالتسلق/ الانحدار: 609 

داروس » تشارلر: 7 230 

دان» أورفيل: 32» 156» 159-158 

الدحرجة الأرضية: 212 

الدحرجة التصعيدية: 559-558 

دحرجة نتر مفاجثة : 44 

الدحرجة الهولندية: 204. 218». 
0 274 298 342-341غ». 
4 429 432 436 441 
5 491 496 553-552غ» 
556-5 

الدحرجة والانعراج: 6 307» 
8 496 

الدحرجة الوئيدة: 231-229 

دراسات الطائرة الفضائية الوطنية: 
2309 

درايدن» هوغ : 52 

درايك» دونغلاس 0 303 


درجة ا لحرارة: 5 348 

الدعسات: 39 

دفات الأليفون: 169» 186 

دفات التدوير: 1033 

دفات تسلق/ انحدار: 41 

دفات فرايز للدحرجة : 1538 

دفة الاتجاه: 27, 34غ» 38 243-40 
5 71 115-113 6122-1220 
130-989 133 140 142- 
4 160-159 168 +174- 
5 189 208-203 211- 
2 215 243 248-247غ. 
2585-7 270 278غ 298- 
9 301 6324 2368 385» 
9 402 411-406 424 
4299-8 432 464 540غ 


6 549غع 551غ 553غ 608غ. 
612 


دفة الاتجاه المعاكسة: 114» 247 
دفة الاليفون: 9 187 609 
دفة التلامس : 352 


دفة التوجيه: 46-43. 120-119». 
144-3.) 157-156.) 206غ» 
7 260 376 407-406 
5511-0 


دفةالدحرجة: 238 44-43. 2,46 
7 69غ» 278 93 98غ. 105غ». 
06 » 133 136 141-138غ». 
8» 151-150: 165 172غ» 
3 209 214 2248 269- 
1 283 299-298 324غ 
4 2.368 2.376 379غ» 388غ 
2 407-405 409 411غ, 
27 5426-4253 433-431 
5 438 464 493-492 
8 526-521 528 555غ» 
6 558غ» 585غ» 600»: 601.». 
3 605. 606 


دفة الدحرجة المضادة للتجلد: 139 


وفةالمحرحة لكوي 1 وت 
4 6.526 528 


دفة الرفع: 3 48. 66. 268 270 
3 277 284 87» 103غ». 135- 
6 146 156 163-159غ». 
169-38.ء 173-172:+ 1ق18غ» 
9 211غ» 213غ» 247غ» 315- 
7 319 323 333-332غ» 
5ك 355-354 362 364 
32 461 480 492 508- 
9 513» 531-529 547 
3 53 585 


دفة الزعنفة: 143 
دفة الضبط : 289 


الدفة العرضية: 38 


دفتي الكبح ‏ الدحرجة : 319 
الدفع التوجيهى : 9 102 
الدفع غير المتناظر : 212-11 


الدفع الهيدروليكي المزدوج لدفات 
الدذحرجة : 203 


دليل دفات الدحرجة: 151 
دليل الطيران: 215» 394 

دليل معلومات الطيران: 438 
دواسة الزعنفة: 44, 2238 247 
الدوامات المتدحرجة: 390 
دوتش» كارل: 55: 495 
دوران الأجنحة المستوية: 594 
دوران الإحداثيات: 594 596 
دوران المحرك : 45» 113» 231؛ 367 
دوراند» تولفيو: 360 

دوستوء أرثور: 534 
دوغلاس» ماك دونيل : 456 
دوغلاس هافوك 4-20: 113 
دوليتل» جيمس ه: 422 
دونكان» ويليام : 54 

دي فرانكو» دانتي: 288 


ديناميك الطائرة: 52» 654 60 71» 
05 
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ديناميك الموائع: 149. 194. 197» 
199 


الديناميك الهوائي الخطي : 210 
ديناميكيات الهيكل : 546 
دييل» ولتر: 82 

دبيه» سين: 32 


0 


كك ل كد 


الذراع الدوار: 483 

الذنب 17: 404-401 427 

الذنب الأفقى: 37» 40. 119» 125» 
2 135ءع 160 164غ. 176» 
8 209 212 243 6.245 
6 258غع 260 278 311غ» 
48 338-334 6365 367غ» 
5 390غع 394غع 401 437. 
447-46 450-449.: 453غ 


461-0. 467 491 561غ. 
3 61 


الذنب الأفقي من النوع 7: 390 
ذنب الفراشة: 401 
07 2و 07 


الرادارات الجوية : 603 


ران» روبرتك ٠.‏ 4 » 331 


رايت » أورفيل : 37 


رايت» رولاند: 206 

رايت» ويلبور: 37» 49 
رفاس الرفع: 99 

الرفاس المائل: 99» 126 
رفرفة الجناح : 521 

رفس دفة الاتجاه: 432 

الرفع والاعراج : 110 

رقم رينولدز: 5 2197 396 


رقم ماخ: 7 136» 190غ» 309- 
2 317-3150 320-319» 
0 333-332 339 341- 
3- 348-345 2388 45 
9 479 501-499 505غ» 
2 520» 528غ» 566غ6 604 


روبنسونء أ. ك.: 474 

روبير هيج : 060 

روتان» بيرت : 2.187 2459 467 
روتوفسكي» إدوارد: 32 

روث» بريتن: 483 

روجرز» كنيث : 305 

رود»ء ريتشارد: 317 

رودسء دونالد: 221 

رودلن» وليام : 5 535 


روسكام. جان: 229 32غ» 463 


روكويل الدولية: 509 


رووت» أوجين: 143» 161» 189 


روير» ماك: 29., 32-31» 61 2170 
8 2486 494-493 2.496 
5 553-550 556-555 
0 2.572 2587 589 


رياء وليام: 56 

ريبئر» هربيرت : 122» 125-124 
ريتشاردسون؛ روي: 305 
ريتشي » بيري: 318 

الريح العرضية: 212 

ريدء؛ هنري: 67 

ريسنار» هانس : 51 

ريلف» أيرنيست: 54 
رينجلاند» روبرت: 360 


.« 


عد وات 
زاوية التفاف: 46» 90 
زاوية الانجراف: 125 
زاوية الانحدار: 243 375 


زاويةالانزلاق: 245 93-92. 97 
2 191. 193. 2198 225. 
4 6.379 400. 2406 2.409 
3 2420 2482 489-488 
6 531 548., 577: 600 


8201 


زاوية الاأنعراج: 41 74 101غ» 
3 2271 380غ» 2.407 432 
6 2.463 470غ 612 


زاوية الانعطاف: 44. 430غ. 2432 
4544-3 456 


زاوية التدحرج للطائرة : 39 


زاوية التسلق/ الانحدار: 102» 2293 
318 


الزاوية الثنائية : 34» 46» 122-121» 
5 192-191 5274 324. 
09 5376-3714 402-401. 
3 420. 455., 491. 531- 
3 548 


زاوية الحافة الخلفية: 144-143. 146 


زاوية الدحرجة: 9 41. 101غ» 
1 379 491غ. 546غ؛ 556 


زاوية دفة الرفع : 6) 273 6277 335غ» 
2509-8 547 


زاوية الدورانث: 207 


زاوية الرفع: 039 274 83: 102. 
8 175. 2223 2278 2288 
21 296-295 2306 2,356 
1 363. 2365 2376 378غ 
01 468 492, 2.495 537. 
7 575 


زاوية مسار الطيران: 175» 360» 
2 11 610 


زاوية معدل الانعراج: 433 

زاوية ميلان الهبوط الشراعي: 43 

زاوية الهجوم: 4 51. 266 82- 
3» 111» 123 134 169غ. 
٠186 5‏ 191-190 197غ» 
235-44 254-253.) 267. 
01 2274 278-277 2.296 
0 305-304 311 320غ. 
4 327-326 6331 334غ. 
8 355-354غ6. 364-363 
9 2376 378غ. 6390 392- 
4-- 2.397 2407 2436 447 
2 2460 2463 2482 488- 
9 509-508 511» 515غ. 
6520-7 6529 534» /53غ» 
1 566 601-599. 604 


زاوية هجوم الزعنفة: 407 

الزعائف الطويلة: 407 

الزعانف العمودية العريضة: 223 

الزعنفة: 43 48, 194. 255», 347: 
0352-1 6354 2362 372غ 


8- 2.408 2.469 516غ» 523غ. 
9 568 


زمرمانث» جارلس : 251 
ؤزوايا الحريان: 125 


زوايايولر: 49؛, 2.306 470. 472- 
4 504غ» 510 


الزوج قطب- صفر بثنائي القطب: 556 

زيبفيل » بيتر: 36 

زيميرمان» تشارلز: 239» 2484 497 
عافن -< 

ساجيسر» لي: 31 

السائل الهيدروليكي: 582 

سبريمان» كينيث: 336 

سنيزق 4 ألر + 438 

ستابليفورد» بوب: 572 

ستابليفورد» روبيرت: 555 

ستاتلر» ارفينغ : 32» 250 594 

ستاك» جون: 310» 317 

ستيرمان» رونالد: 403 

ستيرن فيلد» ليونارد: 495 

ستينجيل » روبيرت: 417؛ 568 

السجل الزمني للطائرة : 419 

سرعات تباعد الفتل: 521 

سرعات تيار الجريان: 110 

السرعات الهوائية: 106» 117 

السرعة التحريضية: 311 

سرعة تيار الرفاس: 119 


السرعة الحوية: 68-06» 671 6.111 
2 179غ» 230» 300 309» 


-347 344-343 320 1 
-360 6355-34 352 8 
2.434 2394 380 2378 2 
519 6517 442 4399-8 


1 561غ 573غ؛ 610 


سرعة الدحرجة: 98» 139» 230- 
31 284-283 287-286. 
6 493. 522. 558. 601 


سرعة الريح: 212» 2500 502 
السرعة الزاوية اللابعدية: 249 


سرعة الزاوية للاتهاه : 8 435 
511 


السرعة الزاوية للغوص: 87: 2.546 


5361 


سرعة الصوت : 28-7 164 217». 


-331[ 6320 »311-309 4 
344 2340 6337 2.334 2 
.605 578 534 3501-0 

613 7 


سرعة الطائرة: 5 66 287 97- 
08 103 112 17+ 251». 
4 2305 332غ 2.341 482 


سرعة الكبح الدنيا: 82» 356-355» 
3611-0 


سزاليه» كينيث : 565 


سطح الاتزان: 66» 213-212 


203 


سطح الجناح : 7 46غ» 106غ» 110» 


118-7غ» 138 142 144غ. 
1 274غ» 6330 334غع 493غ. 
000 


سطح الكنار: 62377 460 464 612 
سطوح الاستقرار: 6 608 
سطوح التحكم: 8 38-37 42 


48-7 55غع 80 82غ 93غ 
0 131غ» 133 146-142غ. 
5154-3:)+ 157-156ه+ 6٠160‏ 
1 166-165 168 6.170 
3 178 179ع 181-180غ» 
8 203-201 209 232» 
4 247غ 249غ 275غ 285غ. 
31 332 406-405 412غ. 
4 478غ. 491 498غ. 505غ 
3508-7 512 522غع 543- 
4 546غ 557 563-562غ6 
5765-4 

سطوح التحكم المتوازنة إيروديناميكيا : 
130 

سكووغء ريتشارد: 528» 530 

سلاح الجو الألماني : 86 

سلاح الجو الأمريكي: 221, 2385 
8 448 499 588-587غ 
5ح 614 


سلواء ستيفن: 260 

سميتانا» فردريك: 443 

سميث» جون : 343 

سورنسون» إميل: 319 

سوليك» فريد: 36 

سوليه» هارتلي: 270 72. 275-74 82 
سوهنء» رونالد: 250 

سيدمان» أوسكار: 243 


سيكل » إدوارد: 363 


شافيرء ميري: 415 
شامبرز» جوزيف: 260 
شامبين » روبرت ٠‏ 334 


شبكة الدوامة: 5 197 6.275 
6 534 


شتانة 6 أنه سيلف كر :135 

شركات نورثروب/ لير/ مووغ: 178 

شركة 126 را اعتتممع71؟ مرعة : 372 

شركة أنطوني فوكر: 46 

شركة الأنظمة التقنية المحدودة: 2481 
408 


الشركة البريطانية للطائرات: 340 


شركة بوينغ: 31» 113» 136: 165» 
4 180. 195. 206. 210. 
2 221: 230. 324. 328. 
2524-3 528 534 2548 
571 


شركة بينديكس : 71 
شركة جمعية طائرات ديبيردوسان: 42 
شركة جيروسكوب سبيري : 206 


شركة دوغلاس: 270 127غ» 143» 
0 206-205 222-221غ»6 
06 233-232 330-329غ. 363 


شركة ربيبلك: 317 

شركة الطائرات البريطانية : 390 

شركة الطيران سبيري: 561 

شركة الطيران الملكية: 45 

شركة طيران هيوستون المحدودة: 
010137 

شركة غرومان: 210-209» 231 

شركة غلين مارتن: 495 

شركة فيتران: 243 

شركة لورنس للتصميم : 443 


شركة لوكهيلك: 2 197؛ 311» 
6 599 


شركة ماك نيل - شويندلار: 534 


شركة ماكدونائد دوغلاس: 330 

شركة مووغ: 176 

شركة النظم التقنية المحدودة: 231 
ذة» 2.90 357» 556 

شركة النظم التقنية المحدودة (8171): 
1 2.85 2.90 357غ» 556 

شركة النظم التكنولوجية: 360 

شركة هاندلي بايج : 422 

شركة هونيويل: 573 

شروط الطيران المستقيم: 80 

شعاع الجداء العرضي: 487» 542 


شعاع الدفع: 0 102 6»111 
2577-6 606-605 


شعاع مشتقات الخحالة: 507-504 
شكل مُوسِط يولر: 473 
شمويدء إدغار: 82 

شوفيليه» روجيه: 32» 157 
شولرء» جون: 221 

شي» ألبيرت: 387 

شيرء ستانل : 243 


شيرار» جورج: 2 82» 136غ» 
5 212. 408 


الشيفرة الكمبيوترية للجو القياسي : 


200 


شيلهورن» أرنو: 32 
شيلينغ » لورانس: 32 
شين؛ روبرت : 475 
م ص م 
صلاحية الطيران: 76» 86» 374» 
0ه 442 
صلاحية الطيران المدني : 86 
صلادة أنظمة التحكم : 575-574 
صمامات سطوح التحكم: 507 
الصمامات المفرغة: 233 
صناعة الطيران: 28» 443 
صواريخ بومارك: 221 
- ض - 
الضغط الديناميكى: 3 153غ» 
9 501 8 2533 313 


ضغط الهواء: 130» 372 
اط 


طائرات 8-17 : 136 

طائرات 1-84 عتاطنامع8 : 519 
طائرات :81701: 103-101 
طائرات 771512: 442 


طائرات :77/8101 : 102-99 


طائرات .7101 ذات الرفاس المائل : 
3 127-126 


طائرات الاتحاد السوفياتي السابق فوكر 
ميغ -23: 457 
الطائرات الأحادية الجناح : 376 


طائرات الإقلاع والهبوط القصير: 


3 596 
طائرات البحرية : 7 351 357 
طائرات بيبر : 164 


الطائرات التجارية: 86» 2180 2289 
2 434. 607 


الطائرات التجارية النفاثة والثقيلة: 
134 


الطائرات التكتيكية : 283» 288-287» 
8 308, 468. 609 


طائرات الجر: 123 
طائرات الجناح المرك : 374 


الطائرات الحديثة الخفيفة ثنائية المحرك : 
115 


طائرات الحرب العالمية الأولى: 43- 
5 122 


طائرات الخدمة العامة: 432 
الطائرات الخفية : 328 


الطائرات الخفيفة ثنائية المحرك: 116» 
8 247 


الطائرات الخفيفة جداً: 371 373- 
4 378-376 2.381-380 513 


الطائرات ذات الأجنحة الرقيقة: 
334 


الطائرات ذات الأجنحة المستقيمة: 
1 526 

طائرات ذات الأذناب الأفقية: 390 

الطائرات ذات الحركة الحلزونية: 46 

الطائرات ذات السرعات دون الصوتية : 
186 


طائرات سلاح البحرية الأميركي 
النفاثة : 369 


الطائرات الشخصية الآمنة: 421 


الطائرات الشراعية: 7 48 165 
1 532 


طائرات شراعية ثنائية الجناح : 4 
6 402 


طائرات الطيران العام : 262-261 


الطائرات العسكرية: 27؛ 42. 86. 
5 110 198 437غ. 578. 
5204 


الطائرات فائقة الخفة : 442 


الطائرات الكبيرة ذات الاستقرار 
الطولي السكوني اللّخفض: 611 


الطائرات الكبيرة فوق الصوتية: 611 


الطائرات الكنار التكتيكية الحديثة: 
4068 


الطائرات متعندة المحركات: 117» 
3 411 563 

الطائرات المتناظرة : 270» 452 

الطائرات المشغْلة بالقدرة البشرية: 371 

طائرات المطاردة : 34» 42 

الطائرات المقادة بالدفع : 576 

الطائرات الملكية (82417): 80 

طائرات مويزانت وبليريوت : 133 

الطائرات النفاثة: 123غ» 128ع 2148 
9 203-201 237 243غ. 
5 328 2342 356غ 366غ» 


09“ 384 387غع 406غ 495 
3 551 


طائرات النقل المدنية: 105 
طائرات الهوكر تيمبيست: 159 
الطائرات الوحيدة الجناح: 51 


طائرة 4-20 الثنائية المحرك العالية 
الدفع : 114 


طائرة 4-26 الثنائية المحرك العالية 
الدفع : 114-113 198 315 


طائرة تتتتطء1ك1-متتهمدوععءظ : 424 
طائرة 615-105 وق : 173 


طائرة 8-19: 158-156» 160 


طائرة 8-2 : 94-93. 136» 158-157» 
6 549غ. 598غ. 601غ 603 


طائرة 8-23 : 158-157 


طائرة 8-25 الثنائية المحرك العالية 
الدفع: 113» 114 


طائرة 8-26 الثنائية المحرك العالية 
الدفع : 4 98غ 114غ؛ 115 


طائرة 8-47 : 106» 206» 214 2328 
6 525-523غ 540غع 552-550 


طائرة 8-52 : 164 206» 215-210 

طائرة 00-17: 394 

طائرة 0-478 العائدة لسلاح المجو 
الأمريكي: 408 

طائرة 2-/ا71 1102160هقمه© : 439 


طائرة 2-40 155) من : 284-283 

طائرة 1000-10: 181» 330» 564 

طائرة 100-8: 136» 160» 330 

طائرة 1000-9: 160» 330 

طائرة 8212-1 125/17599ع1201 ذات 
المحرك التوربيني المروحي : 357 

طائرة 18100 نموذج 0 425 


طائرة 6ئطة5 رعمنا5 7-100 : 2332 
3319-8 


طائرة 5-1004: 223, 225: 2.231 
356 


207 


طائرة 1-16: 2184 302. 2»394-393 
559-38غ 600 


طائرة -1-16361: 559 

طائرة 17-22 : 604 

طائرة 1410-1 : 331» 356 

طائرة 1-86 : 326» 335-332 
طائرة ©5801 1-86 : 2332 334 


طائرة 8-89 ذات المحركين النفاثين: 
53 


طائرة -5 شذكخذا؟! مدع تتعستطة طاءهلم 
5 350 


طائردة 2-408 تنك تعتتة طأنرن21 : 284 
طائرة 1111214 8415 : 274 


طائرة 16وطعءلصسط]" 2-47 عناطنامع 8 : 
315 


طائرة :88260 : 113-112 

طائرة 5-:51: 46-45 

طائرة ل 020تتصصة1آ-مممسصهده 5 : 425 
طائرة +08) 5120 5)0101: 424 


طاة هَ ذذ4- 1' لسلاح البحرية 
الأمريكية : 92 


طائرة 1115': 295 97 
طائرة +121518': 365 
طائرة 518-70 712 :77911 : 343 


طائدة 14 - الا عاعاء77 : 425 


طائرة 752-294: 547» 562 


طائرة 2185-7 : 180 547 549 
200 


طائرة 768-70: 339: 348 

طائرة 8-49/: 169 552-551» 560 
طائرة 18-100/: 388 

طائرة 71-124 : 349-348 


طائرة الأبحاث ذات زاوية الهجوم 
العالية: 274 


طائرة الأخوين رايت الشراعية: 40 

طائرة أدفارك 17-111: 447 

الطائرة الأميركية 7-424: 116 

طائرة أنفادر 4-26 : 113 

الطائرة الإنكليزية ‏ الألمانية ‏ الإيطالية 
بانافيا تورنادو: 457 

طائرة أوسبري 77-22: 102 

طائرة أيرباص الحالية 8380 : 608 

طائرة ايركار مهعقنة صما : 425 

طائرة أيروكوماندر 520 : 115 

طائرة بايبر '28-311: 436 


طائرة البحث الأمريكية/ الألمانية ا 
314 : 574 


طائرة البحث الناجحة غرومان -7 
4 : 521 


208 


طائرة البحرية غرومان تومكات 
(5-14) : 449 


طائاة البحوث دوغلاس 2-3: 222 
طائاة البحوث غرومان 2-294 : 2735 


طاة ة بلاك ويدو نورثروب 2-1: 
1530 


طائرة بليريوت وحيدة الجناح : 114 

طائرة البوينغ 737: 113» 155» 503 

طائرة البوينغ 757: ١113‏ 525 

طائرة البوينغ 400-747: 607 

طائرة البوينغ 777: 174» 611-610 

طائ ة بوينغ الستارجيت 8-47: 228 
3 529 

طائرة بوينغ 8-15: 77 


طائ ة البوينغ 8-7: 228 77 299 
4 160.» 166 174-172غ» 
205-04 280 407 409 
3 526 530-528 538غ 
8م 551-550 6561 607 
611-0 


طار بوينغ 18-2: 154 ٠.160‏ 204- 
205 


طاء ة بوينغ 1818/17-مم2 : 280 
طائرة بوينغ 10-1354: 385 


طائرة بوينغ 368-47: 2172 538» 550 


الطائرة بوينغ ستراتولايئر: 407 409 

طائرة البوينغ النفاثة 727: 390 

طائرة بياجيو: 461 

الطائرة بيتش كرافت بونانزا 35: 401 

طائرة بيركات 15817: 109 

طائرة بيل (86112-39): 142 

الطائرة التجارية مارتين 202 

طائرة التدريب 8757: 69 

طائرةالتدريب الحديدة 1-454 
للبحرية: 91 

طائرة التدلي الشراعية: 373 

طائرة التورنادو: 272» 274 

طائرة تيكسان: 112 

طائرة جاكوار عف8ظ: 299 210-209», 
9 566 

طائرة جيت كروزر: 465 

الطائرة جينيرال أتوميك غنات: 401 


طائدة جينيرال دايناميكس 1-6 
0» 177-176 278 393غ» 
1 +574 


طائرة جينيرال دايناميكس 1-164 : 
8 393. 574 


طائرة «(حشرة حزيران»: 37 
الطائرة الخفية القاذفة 8-2: 92 


طائرة الدوغ شيب»): 206 

طائرة دوغلاس: 4 104غ 6135 
8 145-143[غعغ 157 167- 
8 208 229 248غع 313غ6 


2,408 389-388 ( 385-4 
533 1 


طائرة دوغلاس (431: 326 

طائرة دوغلاس 1(0-558-11: 336 

طائرة دوغلاس 120-2: 74 104». 
8 144-143.) 168-167غ»6 
208 229 313 385-384غ» 
389-8. 408 531. 533 

طائرة دوغلاس 120-3: 74 104» 
8 144-143.) 168-167غ». 


8 229 313 385-384غ 
389-8. 2.408 531غ» 533 


طائرة دوغلاس 120-48: 74: 104» 
38 144-143.) 168-167غ». 
8 229 313 385-384غ» 
389-8. 2.408 531. 533 


طائرة دوغلاس سكاي راي: 248 

طائرة دوغلاس سي هوك : 384» 388 

طائرة دي هافيلاند (6011-4): 65 

طائرة رجال الأعمال بيتش ستارشب: 
039 


طائرة الركاب لوكهيد 01) 
(لععطعاءه.آ : 164 


طائرة روتان: 463 

الطائرة الروسية 74134: 390 
طائرة روك ويل/ 7-31 1/1818 : 281 
طائرة روكويل أير كوماندور: 247 
طائرة ريبوبليك 2217-12 : 160 

طائرة ساب غريبين: 468 

طائرة ستراتوجيت 8-47: 106» 548 
طائرة ستراتوفورتريس : 211-210 


طائرة ستينسون ريليانت 812-818 : 74- 
75 


طائرة سكاي راي ([14: 203؛ 230», 
232 


طائرة سكاي هوك : 105» 406 


طاأة هّ سكاي هوك 1-(412شث : 105» 
لك 


طائرة سكاي واريور: 203» 205 
طائرة سوبر سابر: 164 

طائ ة سوب ركينغ : 461 

طائرة سوخوي 51-27 : 300 

طائرة سوخوي 5-271 : 461 
طائرة سوخوي 50-35 : 468 
طائرة سيسنا 190: 432-431 
طائرة سيسنا 7-374: 385 


طائرة سيسنا 17-206 : 415 


طائرة سيسنا سكايلاين: 427 


الطائرة الشراعية: 33» 2.36 39» 
٠140-9‏ 398-397 412 
3 532. 608 


ئرة شوتينغ ستار: 405 
الطائرة الطليعية 1561-3: 93 
طاء ة غالاكسي هذ : 609 
طائرة غالسبان 8-26: 94 
طائرة غرومان 58-68: 280 
طائرة غرومان 1-144: 277-276 
طائرة غرومان 72-294: 566» 570 
طائرة غرومان جاكوار: 209 
طائرة غرومان غولفستريم: 94 
طائرة غرومان المعدلة 1917 : 173 
طائرة غرومان هيلكات: 92 
طائرة غرومان/ أميريكان يانكي -48 

256 18 


طاة ة غرومان/ غلفستريم تايغر -4 م 
5: 146 


طائرة غواسامير كوندور: 374 
طاء ة غ و سامير الباتروس : 316 


طاء ة غوسامير كوندور: 6373-02 
6377-6 379 


طائرة غوشوك 7-454: 366 


طائرة الفانتوم : 2062 

طائرة الفانتوم 15-4: 106 402 

طائرة فرنسية ثنائية الجناح (طراز 
فارمان): 38 

الطائرة الفرنسية الفاجيت: 402 

طائرة الفضاء الجوي الوطني: 502 

طائرة فوت 4-7: 270 

طائرة فوكر: 45» 48-47 

طائرة فوكر آ9711-(1: 48-47 

طائرة فولتي فينجانس: 159 

طائرة فوياجر: 468-467 


طائرة فيكينغ 3 المضادة للغواصات: 
52 
طائ الكنار الحديثة : 40539 


طاة ة كورتيس (117-2) : 266-65 268 
2 140 159 162-161.». 
7 422 423 


طاء ة كورتيس 2-0 : 266-65 268 
2 140 159 162-161غ». 
7 423 


طائرة كورتيس جينيس (111-411) : 65 


طائرة كورتيس كوماندو: 2»162-161 
167 


طائرة كورتيس كوماندو 00-46 : 161- 
1062 


طائرة كورتيس هيلدايفر: 112 
طائرة الكونكورد: 95. 607: 611 
طائرة كونكورد '587: 343 

طائرة كونكورد الأنغلوفرنسية: 95 
طائرة كيرتس 2551820-1: 188 
طائرة لانغللي: 35 

طائرة تلوكهيد 1011: 574؛ 609 


طائرة لوكهيد 15-1174: 2598-597 
603 


طائرة لوكهيد 15-104: 250 226» 338 
طائرة لوكهيد 15-22: 597» 604 

طائرة توكهيد ©1-80: 384 

طائرة لوكهيد 1011-.1: 563 

طائرة لوكهيد ع8 ضنصاطع.آ 2-38: 315 


طائرة لوكهيد 2-80 شوتينغ ستار: 
0 92 142 163 167غ. 
1» 222غ» 314-313 338غ. 
4 369 384 502غ. 563. 
4 598-597 604-603 
610-09 


طائرة لوكهيد 012اهء/ 1-/827: 326 


طائرة لوكهيد 512-714: 2344-343 
502 


طائرة لوكهيد إلكترا: 163 


8512 


طائ ة لوكهيد جيت ستار: 142 

طائرة لوكهيد غالااكسى فذن : 610 

طائ ة لوكهيد فيكنغ : 4 369 

طائ ة لوكهيد لايتننغ 2-8 : 167 

طائرة مادونال دوغلاس 184 - ذف : 
235 

طائرة مارتن مارودر 5-6( 
(062وعة14 : 113 

طائرة ماك دونيل دوغلاس: 171» 
06 269-268 280-278». 
8 415 487:؛ 561 


طائرة ماك دونيل دوغلاس 02-17: 


71 176 179-178 197 
269-38 280-278 2368 
4 415غ 2456 487غ. 503غ. 


561 »557 . 527 5 


طائرة ماك دونيل دوغلاس 1-15: 
171 176 269-268 278- 
0 2368 487. 561 


طائرة ماك دونيل دوغلاس 1-158: 
220 

طائرة ماك دونيل دوغللاس 184 - ذم : 
1» 176 269-268 278- 
0 368. 487. 561 

طائرة ماكدونال دوغلاس » هاريار: 
126 


الطائرة المائية جيرمان بلوم وفوس: 
548 


الطائرة المائية الكبيرة كورتيس ,1آ1-5: 
133 


طائرة متغيرة الاستقرار: 99-92؛ 102 


طائرة متغيرة اللاستقرار طراز /71514) 
(12-160: 99 


الطائرة المرنة: 2 286. 513غ» 
5 589 


الطائرة المقاتلة لوساك 11 ©1154.آ: 
67 

طائرة مكسيم: 35 

طائرة موستانغ 2-51: 146 

طائ ة الميغ- 25 274» 461 

طائرة الميغ- 9: 300 

طائرة الناسا 1-8: 453 

الطائرة النفاثة غلوستر ميتيور: 548 

طائرة النقل 100-48: 70 

طائرة النقل دوغلاس 20-3: 103 

طائرة النقل في رتشيلد/ دورنييه 1(0 
8 419 

طائرة النقل كونفير 0-1138: 95 


طائرة نورثروب 8-2: 299 2,465 
1 597. 600 


طاة ة نورثروب 8-49 : 28 
طائرة نورثروب 1-5: 273 


طائرة نورثروب 1-89: 2519 2548 
53 


طائرة نورثروب 2215-5 : 172 


طائرة نورثروب 18-49ة: 548» 551- 
252 


طاة ة هافيلاند كوميت : 169 


الطائرة الهجومية ثنائية المحركات 
دوغالاس أينفادر : 108 


طائرة هوكر تمبست: 285 
طاء ة هوكر سيذلي هاريار: 126 
طائرة هي ركوليس 750-1308: 106 


الطائرة الوحيدة الجناح أمامية المروحة: 
34 


طائرة ويلدكات: 109 
الطائرة اليابانية ميتسوبيشي زيرو: 284 
طائرتا البونانزا : 427 
طرق التحكم الأمثلي : 50 
الطرق الترددية في التحليل: 546 
طريقة آدم باشفورد: 505 
يقة الانحرافات الشبه سكونية : 516 
يقة الأنمطة الطبيعية: 516 


يقة التحليل للعوامل: 55 
طريقة تدويم التدفق على الجناح : 320 
طريقة رانج كوتا: 506-504 

يقة سيمبليكس : 508 

يقة الضبط بالحلقة المغلقة: 508 
طريقة الطيار في الحلقة: 579 

يقة غاليركين: 523 

يقة فايسينغر: 197 
طريقة يورسر ‏ كامبيل: 404 
طنين سطح التحكم : 406-405 
طور التسلق/ الانحدار: 365 


طول الذنب: 4 351 461 
8 612 


طول الذنب العمودي: 461 

الطيار الألي: 93؛ 172» 175-174» 
9 2206 2353 365. 2398 
0434-3 440-438 2.453 
7 2469 475 495-494 
9 546-543 551 2.561 
6574-73 601 


الطيران الأعمى : 440-437 


الطيرانالأفقى: 46. 430. 432. 
508 


الطيران الأفقي المستقيم: 508 


الطيران الالتفافى: 36 
الطيران بالوصل السلكى: 174-172» 


179-6.+ 182-181 557غ. 
9 590 594 600 6»610 
615 


الطيران التحويمى : 002 


الطيران التطوافى : 6 348 374غ» 
6)1 


الطيران الحلزوني: 249 
طيران دوليتل : 439 
الطيران شبه المداري: 509» 511 


الطيران العام: 29-28 105 261- 
2 مه 


الطيران غير الانموائى: 249» 300 

الطيران الفيدرالي الأميركى: 439-438 

الطيران المشترك الأوروبي 14720): 87 
0 


ظاهرة الاختناق: 320 


هه - 
عتلة الخانق : 344, 354, 2357-356 
369 
عتلة القلابات: 365 


عتلة الوقود: 6 354غ 370غ 407 
5644-3 


العجلات: 39» 208 


عجلات الهبوط: 105. 213-212». 
0 2366 399-398 467 


عجلة القيادة: 129. 342غ. 365غ» 
9 426 433 


عداد جيروسكوبي للتسلق/ الانحدار: 
0038 


عذاد الدوران والانزلاق: 001 


العنادات: 273 435-433 2438 
440 


عدد رينولدز: 200 
عرض المجال ‏ تأخير الطور: 593 


عرض المجال هوه ميتشيل- 
أشكيناز: 591 


عزم الاأنعراج: 3 140ع 303غ» 
2 409 417 546غ. 600- 


1 608 
عزم الانقضاض: 2302 
عزم التسلق الإيروديناميكى : 412 


عزم الدحرجة: 122: 151 153غ: 
4 2.375 379. 402-401. 
7 2.420 454-453 2.476 
2 4493 521 


عزم زاوية التسلق الزاوي: 300 
عزم زاوية التسلق/ الانحدار: 322 


عزم سطوح التحكم: 133» 156 
عزم الغوص الأعظمي: 611 
عزم الفتل: 497» 523 

العزم والقوة الإيروديناميكية : 303 


العزوم الإيروديناميكية: 5 231» 
2 2255 2275 62350 538غ. 
5208 


عزوم تحكم الغوص: 578 

عزوم التخامد الويروديناميكي : 127 
عزوم الدحرجة والانعراج: 307 
عزوم الدفع: 111-110» 113 
عزوم الدواليب الطيارة: 209 
عزوم الدوران: 521 


عزوم زعزعة استقرار جسم الطائرة: 
23030 

عزوم الموازن الإيروديناميكى: 134 

عصا القيادة : 1ل 43 46 66 273 
7 و79 93 129 6.141 232» 
8 242 247 286-284غ» 
45 338غع 405غ 557غ 582غ. 
200 


عطالة دوار الجيروسكوب: 035 


عقدة الطنين : 405 


علم الأعداد: 46 

علم جودة الطيران: 89» 91 
علم الطيران العام: 29 
عمليات التخزين: 512 

عملية الإنتزاع والسقوط : 513 
عناصر التحكم : 546» 586 
عنفة القفاز: 449 


عوامل الحمولة: 176 


غاوترود» جون: 227 

غرانتام» وليام: 611 

غراهام» ارنيست: 386 

غراهام» دونستان: 29 221. 571 
غراي» و.ه.: 335 

غريك» صامؤيل: 102 

غرين» جورج: 372 

غرينوود» د.ا ت. : 474 

الغلاف الجوي للأرض: 499» 511 


غلوريه» هيرماث: 38» 2310 2479 


421 


غوغنهايم» هاري: 421 


غى تاونسيند: 525 
غيتس » سيدني بارينغتون: 80 
غيليارد» غلين : 343 


٠ 


شاه 


فارنر» إدوارد: 65» 670 74 
فانير» جان كلود: 29» 56 

فرود» وليام : 118 

فريز» ليزلي جورج : 138 

فصل الارتباط: 578 

فلاكس» ألكسندر: 523 
فلاندرس » جامس : 227 

فليتئر» أنطون: 39 

فورستروم» كارل: 32 

فوركرء أنتوني ه. : 46» 422» 517 
فوغ. ريتشارد: 451 

فوكرء أنتوني: 517-516 

فوكير» أنطوني: 122 

فولار» ريشارد: 32 

فون كارمان» بي ركينز : 524 

فون كرمان» ثيودور: 63» 82» 310 
فيتر» هانس: 127» 205 


فيردين» جيمس : 388 


فيري » وليام : 434 
فيلييش 4 دبليق. اتكن:؛ 217 


فيليبس»و.هويت: 31-29. 35» 
0 80 109ءع 217 259 6320 


8 545 
فيلييس » ويليام : 000 
فينسينتى » وولتار: 5)» 73 


95ت 

القاذفة الاستراتيجية روكويل 8-1: 
030 

القاذفة دوغلاس 8-19: 156 

القاذفة الكندية تشالنجر 01600 : 390 

قاذفة مارتين 78-108 : 74 

القاذفة المنقضة داونتليس 1-(581: 135 

القاذفة هندلي باج» فيكتور: 390 

قاعدة أدو اردز لسلاح الجو: 459 

قاعدة براندتل وغلويدت: 310 

قاعدة الطيران المرئي: 430 

قانون براديل - غلويرت : 196 

قانون بيو سافار: 195 

قانون التحكم المثالي: 567 

قانون نيوتن : 497 

القتال الدوراني: 523 


قدرة التحكم الجانبي: 77» 579 
قفل دفة الاتجاه: 408-406. 411 
قلابات الحافة الأمامية: 326 
قلابات الدحرجة: 524» 526 
القلابات الشقيّة في الجناح: 314 
القلابات المعالجة للانقضاض : 314 
قلابات النفخ : 99 

قمرة القيادة: 45» 129 

قواعد ايفائر: 554 

قوانين الجو الفيدرالي 683780) : 87 


القوة الإيروديناميكية: 5 2303 
6 475.غ 505 


قوة التخميد: 245 

قوة تردد الاهتزاز: 405 

القوة الجانبية المباشرة : 308 

القوة الجوية الأميركية: 287» 357 
القوة الجوية الملكية: 45 


قوة الدفع: 9 116غ» 119غ» 123غ»6 
5 357 


قوة الرفاس: 118 
قوة العصا: 79 81غ» 83غ, 85؛ 2148 
31 171ء 558غ 582غ 591 


قوة الفرملة: 356 


قوة المحرك : 110-109» 223 

قوة محرك الرفاس: 110 

قوة النتر: 331 

قوة النفث: 118 

القوى الإيروديناميكية للطائرة : 192 
قوى تشغيل الكابح : 150 


القوى والعزوم: 110. 195. 231: 
2 256-255 2275 350 


0 2478 483. 538غ 598 


القوى والعزوم الايروديناميكية : 95 
1 242غ» 255غ» 6275 350غ» 
8 598 


قوى وعزوم التحكم : 50 

القيادة اليدوية في الطائرات: 202 

قيمة اتجاه الانجراف الحر: 193 
تالك- 

كابح دفة الدحرجة: 148 

كاربل» موتي: 305 

كارتر» سيسيل : 227» 230 

كارئي» ماك: 73 

كارول» توماس : 69 

كاف » ميلفين: 69» 129 


كالفستى » جوري: 4 268؛ 507 


كامبل» جون: 403» 432 
كامبيل» دونالد: 547 

كانتريل» ريتشارد: 32 

كانستون» بيل: 29 

الكبح التحريضي: 187» 354 
كبح السرعة بالفرملة : 367 

كتيبة المدارس الرسمية الملكية: 80 


كغافة الهواء : 0404 350 436؛ 479 
3 501-500غ؛ 503 


كرافت» كريستوفر: 614 
كروشوء لويجي: 51 
كرولي» غاس : 82 

كرون» نوريس: 520 
كلارك» روبيرت: 568 
كلداء زيتشارة : 552 
كليمن» ألكساندر: 421 
كلين» روبيرت: 548 
كلينار» والتر: 243 

كوابح الجناح : 2364 449 
كوابح الدحرجة: 524 526 
كبل التحكم: 273 140: 166 


كوبن»ء أوتو: 227 54-53 157. 
158 


كوتو» نوروهيتو: 29 
كورتيس + كلين: 37 
كوفرت» أوجين: 32 
كوفمان» وليام : 592 
كوفين» وليام: 32» 91» 363 
كوك» ميخائيل: 29 


كمتو ره وليام : 32-1. 145. 154 
165-44 407 436 524غ 
550-99 


كوك» ويات: 436 
كوليك» فريد: 32 
كونيننغام» توماس: 574 
كوك» ميتشيل : 571 
كويت» هاري: 614 
كيركمان» جورج: 31 
كيلل» جيمس : 384 
كينغ » شارل: 32 
كينونء ماك : 239 
0ت 
اللااستقراريةالجانبية. الاتجاهية 
الديناميكية: 341 
لآمارء جون: 275 


لانتشيستر» فريدريك وليام : 48 


لانغلي» صاموئيل بييربون: 35 
لغة فورتران: 501-500» 503» 505- 
7 510 


لندبرغ» تشارلز: 439 
لوحة العدادات: 73 435-434, 438 
لودفيغ» برانديل: 190 
لوزينسكي» لوزيو: 461 
لوفتوس» جوزيف: 614 
لوكهيد مارتن/ بوينغ 17-22/: 179 
لي » جون: 118 
ليدنيسر» دافيد: 32» 47 330» 373 
ليقوء: كيتيف : :413 
لين» والااس: 319 
ليندن» جاك: 91 
لينس» دينيس : 417 
لينش» والدو: 155 
ضع - 
ماثيوس» تشارلز: 614 
ماجين» برنار: 35 
ماساكي » ماموري : 227 
ماسكات نوابض قوية: 544 
ماسكري» روبير: 32 


ماك آفوي» ويليام: 69» 129 


ماك روير» دوان: 232-11 486 
551-0. 553+ 556-555غ» 
0- 572 587 


ماك كريدي» بول: 32 

ماك كوتشن» شارل: 232 51 
ماك لين» دونالد: 535 

ماك ماستر» جون: 346 

ماك ماهان» جاك: 181 

ماك نيل» ريتشارد : 535 
ماكريدي» بول: 379» 381 
ماكسيمء هيرمان: 545 
مانغولد» بيتر: 271» 560 
مانكوسوء» ديوي: 227 

مايرز» ألبيرت: 506 

متجه الحالة للنظام: 567 

متجه حساسية توضع الجذور: 555 
متحف الفضاء: 35 

المتحكمات المتوازنة داخلياً: 153 


داخلياً: 153 


متطلبات جودة الطيران المدني : 87-86 


متغيرات الحركة: 478» 485 


مثبت صمام التحكم : 544 


مجلس الأبحاث الوطني الأمريكي: 


204 
مجلس البحث الوطني: 35 
مجلس البحوث الوطني الكندي: 93 
مجلس سلامة النقل الوطني: 503 
مجموعة بحوث الدفاع في الناتو: 64 
مجموعة الفضاء الاستشارية للبحث 
والتطوير: 63 
مجموعة الفضاء الاستشارية للبحث 
والتطوير (46877): 263 2252 


2-0 2275 280-279 533غ. 
591 


محاكى الطيران الرقمى: 489» 505- 
507 


محاكيات الطيران: 417: 469. 473- 
4 500. 505» 511-510 


محاور الاستقرار: 487-486 
حاور الجسم: 484 511 

المحاور المتوسطة: 538-536 
المحاور الهيكلية: 537-536 


تحدوديات التشغيل برقم ماخ ارتفاع : 
23012 


محركات التحكم الهوائية: 546 
المحركات المخفية والعوادم : 5308 


المحركات المروحية : 110 


المحركات النفاثة: 2110» 2328 2357 
7 577 


تخابر غوغنهايم للطيران: 110 
تخابر كورنيل للطيران: 93» 291 


مخبر الطائرات فى سلاح جو الولايات 
المتحدة: 69 


مخبر الفيزياء الوطني : 51 
مخبر كورنيل للطيران : 5 221 


5 67 70-69 76غ 6٠.103‏ 
7 2240 2277 336غ 446 


2457-6 495 
مختبر الهيدروديناميك : 386 
مختبرات كال تيك: 110 


مخدم التربو الصمامى الغازي: 9 
الزماء 


مخدم دفة الدحرجة: 433 

نخدم هوائي مرن: 305 

المخدمات الآلية: 490 547 

تخدمات سطوح التحكم: 557 

خطط بود لتوضع الجذور: 555 

مخطط نيكول للاستجابة الترددية 
للسلوك: 593 

مخططات فيلييس: 218» 226 


محمد الاتجاه: 2206 2540 549-548 
5331 


محمد الانعراج: 4 548؛. 551 
لمحمد دفة الاتجاه: 549 
المخمد الميكانيكي: 204 
مدارس هننسة الطيران: 53 
مدخل النفث: 128 
مدرجات الهبوط: 607 
المدرسة الإمبراطورية: 54 
مدرسة غرانفيلد للطيران: 54 
مرافق الصيانة : 607 

مرحلة الاستقرار: 556 
مرحلة الهبوط: 102 


مرشح كاللمان: 417غ 419غ 569 
5844-3 


مركبة الإطلاق ساتورن 5: 387 
مركبة أنطوانيت: 34 
مركبة بليريوت: 34 


المركة الايروديتافيكئ: 1 82» 
4 186 321 332 446 
0ه 462-461 519-517غ6 523 


المركز الإيروديناميكي للجناح: 1 
2 1856 517غ 519 
العمودي : 462-461 


مركز بحوث أميس للطيران: 92 
2 254غ. 2451 453 


مركز بحوث الطيران: 0 568 


مركز تطوير مؤتمر رايت للطيران حول 
الترابط العطالي للطائرة: 226 

مركز الثقل: 227 233 235 44: 252 
4 112-111 123-122غ 
128-77 172-171 185غ 
4188-7 2213 228 322 
6 2.378 384. 24388 391- 
2 398., 2400 403 412 
4 2437 451-450, 461- 
2 465. 484. 486. 2513 
6 573, 609 


مركز ثقل الطائرة: 97؛ 112-111» 
0 123. 161» 2187 2.277 
4 2.377 2383 446. 2.461 


560 .540 .484 5 


مركز درايدن لبحوث الطيران: 1[ 
9 173 265 413 415غ. 
5 487 510غ 565؛. 577 


مركز رايت لتطوير الطيران 15417 : 
104 


مركز الضغط: 252-51 107 
مركز ضغط الجناح : 51, 82. 107 
مركز الطفو الميتى: 51 


مركز الفضاء الألماني: 93 95: 183» 
3 416-415. 2419 483 


مركز القص : 518-517 


مركز لانغلي التابع لوكالة الفضاء 
الأمريكية: 631 272 


مرونة الأجنحة: 518 


المرونة الحوية: 3 516-515 
8 520 522غع 528 


مرونة الحرارة الجوية: 515 
المرونة الشبه سكونية: 530» 533 
مرونة المخدم الجوي: 515 
مزايدة الاستقرار: 436» 490 
مساحة الذنب الأفقي: 188 


مسار الطائرة: 34 352» 2365 441 
5313 


مسار الهبوط : 555» 577» 609 


مشاكل الاستقرار والتحكم: 0 
4 350 437 451غ 607غ. 
612 


مشاكل التقرب الخلفي: 355 
مشاكل خضخضة الوقود: 387 
مشاكل المروحة الدافعة : 467 
مشاكل المرونة : 516» 537 


مشتقات الاستقرار الدحرجية: 482 


مشتقات تخامد الرفع والانعراج: 482 


المشتقات الدورانية : 198» 250-249» 
417 


المشتقات العرضية : 4117 
مشروع 20101 : 296 


المشغلات الهيذدروليكية: 161» 202» 
2 303 


مشكلة التحكم : 3 35 
مشكلة الصفر العقدي: 556 
مصفوفات التوزين: 567 
المصفوفة الكتلية: 534 


مصممر الطائرات الشخصية: انعا 
143 


مصممو الطائرات المجمعة: 443 
مصممو الطيران: 33 

مصنع الطيران تشانس فوت: 13 
مصنع لينغ - تيمكو - فوت : 505 


مضخات الهيدروليكية عالية الضغط : 
150 


مظلة فرملة : 600 
معادلات الاهتزاز: 538 
معادلاات بولر: 233 


معادلات برايان: 51-49 2469 
478-6 


2023 


معادلات برايان الخطية: 478 
معادلاات الجسم شبه الصلب: 5338 
معادلاات حركة الطائرة: 9 56 


9 2251 2268 6.373 387غ. 
7 469 476-473 479- 
1 484-483 489 497 
9 505غ» /508-50غ» 510غ. 


549 .513-2 

المعادللات الحركية : 509 

معادلات العزم أو الفتل: 512 
معادلات المسار: 512 

معادلة شعاع القوة الأساسي: 487 
معامل دالة الانتقال: 360 


معامل رفع: 7 186-185. 209غ» 
1 314-313 330غ 368 


معامل رفع الموازنة : 314 


معامل عزم الانعراج: 3 409 
546 


معامل عَرم الدحرجة : 324 
معامل عزم الرفع: 51» 107 


معامل عزم المفصل : 134-133» 136- 
17 


معاملاات غلوريه الإيروديناميكية 
اللابعدية: 481 


اللابعدي: 218 


معاهدة فيرساي : 48 
معايير روث : 206 


معدل تجاه جيب التمام : 1/3 


معدل جيرووسكوبي لمؤشرات 
الدوران: 000 


المحهد الأمريكي للطيران والفضاء: 
3 64 499 


معهد بحوث الفضاء السويدي: 534 


معهد دي. في. أل. لبحوث الطيران: 
31 


معهد علوم الطيران: 495» 550 
معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا: 53 


معهد ماساشوسيتس للتكنولوجيا: 
54-3غ. 67غ» 157غ» 221غ. 226- 
7 231 495 


معوضات موازن ضبط ماخ: 2- 
333 


معيار تأخير الطور: 592-591 
معيار روث: 230: 483 

معيار عرض الموجة : 294-293 
معيار مخطط جيبسون نيكولز : 294 


مفصل دفة الدحرجة: 405 


مفهوم هيكل الطائرة: 545 

المقابض : 39 

المقاتلات بدون أذناب عمودية: 605 

مقاتلات قاذفة طراز رايان (118-1): 
52 

المقاتلات المسلحة بصواريخ جو-جو: 
256 

المقاتلات النفاثة: 85» 248 

المقاتلة أعمعن]2 18-ه/8 : 363 


المقاتلة الأوروبية 2000: 299 178» 
8 566 


مقاتلة ساب 1485-39: 179-178» 
06- 468 


مقاتلة سبيتفاير: 103 

المقاتلة فوغ - وولف 190: 138 
المقاتلة اليابانية 22620: 523 
مقاربة أيتكين : 509 


522-11 


مقاربة جيبسون: 589 

مقاربة جيلروث التقليدية: 308» 580 
مقاربة نيل - سميث : 591-590 
مقاومة الحركة الحلزونية: 465 


مقاومة المغادرة: 266» 578 


مقود التحكم: 3 71 175-174غ» 
4 365 


مقياس التقييم لكوبر-هاربير: 89-88 


مقياس غرانفيلد لتقييم خصائص قيادة 
الطائ 5 : 89 


مقياس غلفاني : 69 

مقياس كووبر ‏ هاربير: 585 

مقياس معادلة كوير- هاربر: 291 

مكتب سلاح طيران البحرية (الولايات 
المتحدة): 83 


مكسيم » هيرام : 35 

المكوك الفضائى المداري: 95» 487- 
8 510-509 2576 587. 
610-838 


المناورات الدفاعية : 575 
المناورة التكتيكية 30-9:0: 306 


مناورة الطائرة التكتيكية: 88» 2285 
31 308. 468 


مناورة الكوبرا: 300» 302» 305 

مناورة النتر بدفع ثابت: 355 

منظمة الطيران الفيدرالي: 129 

منظمة الطيران المدني الدولي (080]) : 
56 


منظومة زيادة الاستقرار الصنعى : 7- 


28 


مهندسو الطيران: 53-52 

المواد الرادارية الماصة: 598 

الموازن الايروديناميكي النائمء: 136 
موازن الحافة الأمامية: 135 


موازن الضبط: 300». 319-318» 
3333-1 369 6.374 390غ» 
396-5. 432-431 442-441 


موازن ضبط الدفع: 369 

موازن الضبط الطولى: 319» 2331 
9 37/4 0 1ه 

الموازنات الإيروديناميكية الروقية: 133 

مؤتمر حقل رايت (1956): 226 

الموجة الجبلية: 503 

موجة الصدمة الطبيعية: 319 

موجه الطيران: 433 

مورغان» مورين: 82 

مورهاوس» دافيد: 90 

مورينوء لويجي: 542 

مؤسسة الطيران الملكية (8ع.18): 280 


2239-2-38 194 158 3 
495 2483 357 5 


مؤسسة كهرباء بريطانيا: 31 


مُوسِط أشكيناز ‏ دوراند العكسي: 
5204 


موسِط التعرف: 573 
موسط المغادرة للتحكم الجانبي : 267 
موسطات استجابة تردد الطائرة : 270 


مؤشر الدوران والانزلاق: 2298 
439-8 


038 


مؤشرة اتجاه الرحلة : 433 
مؤفقات الأجنحة : 433-432 
مول» مارتين: 267 

مولدات التدويم : 334 
مولدات دوامة هوائية: 118 
مولدات القوة بالحلقة المغلقة: 201 
مونغ» ماكس: 190 

موور» جون: 553 
موورهاوسء ديفيد: 575 
ميتشل » ديفيد: 270 

ميدان ماك كوك: 67 
ميراكوشي» ألين: 32 
ميكانيك الطيران المتقدم : 56 
ميكانيك الطيران والتحكم: 64 
ميل شعاع الدفع: 102 
ميلثوب » هانس : 191 


ميلن - تومسون» لويس : 497 
ميليكان» كلارك : 82 
مإلكية لياه 24 
ميولار» روبرت: 495 


ميين » ريتشارد: 413 
الج 


نابض الضغط الحركي 0 (8ستءمة-ع) : 
172 

نسبة الطفو: 52 

نسبة المسننات : 546 

النظام الآلي للهبوط: 433 

نظام الاستقرار المُتزايد: 208. 447 
0 2568 2576-575 606 


نظام تحديد ا موقع الجغرافي العالمي: 
1013 

نظام التحكم الإلكتروميكانيكي: 206 

نظام التحكم التكيفي: 572 

نظام تحكم الطيران الرقمي : 566 

نظام التحكم في الطائرة : 37 

نظام تعويض قدرة التقرب: 354 

نظام الدفع : 3 138غ» 167غ» 350» 
3066 


نظام الدورانات المحددة المتعاقبة : 469 
نظام سطح الدوامات : 468 

نظام ضبط ماخ الأوتوماتيكي: 333 
نظام كتلة تمثيل : 582 

نظام الكوابح: 214 


نظام الهيدروليك: 176. 180-179» 
4 202. 286 


نظرية استقرار الطائرة: 48» 614 
نظرية الاستقرار والتحكم: 3 660 


452-451 .» 4 


نظرية الإيروديناميك: 38-7 52غ» 
0 [71.ع 189 480؛ 520 


النظرية الإيروديناميكية: 238-37 
9 480. 520 

نظرية برانتل/ لانتشيستر : 47 

نظرية برانديل-غلوريه : 190» 520 

نظرية التأثير الأرضي : 396-395 

نظرية التحكم بالطائرة: 48 614 

نظرية الْتَشْعَب: 276-275 

نظرية جوكوفسكي: 51 

نظرية خط الرفع : ١190‏ 534 

نظرية الرفرفة: 317 

نظرية رقم الماخ العالي : 164 

نظرية الرياضيات الشكلية للمعادلاات 
التفاضلية : 478 


نظرية شبكة الدوامة : 195 

نظرية الشريحة : 200 

نظرية الشريط : 191 

نظرية الطيران: 3 53 

نظرية غلوريه: 419 

نظرية فيلييس : 2 224 

نظرية كمية العزم لمونغ : 191 

نظرية المطيار الرقيق : 130 

نغوين » لوات : 277 

نفق الانهيار المغزلي : 2102 

النفق الهوائى: 51. 54»؛ 67-66». 
3 112-110غء) 118؛ 133غ» 
6 149 151 164 185- 
6 188ءع 200-197 239- 
1 248غ 251-250 2256 
7 269 274-273 302- 
3 310-309 314-313 
0 324غع 328غ6 6330 334- 
56 375 392-390 395- 
6 398غ 404 408 417. 
420-99 437 453 455 
7 464-463 480 482- 


-535 492 488-486 3 
605 573 6 


النفق الهوائي الفوتي المسامي أو 
مشقوق الحنجرة : 2320 


نقطة توضع مركز الثقل : 52 


النقطة الحيادية: 52-51» 81؛ 112غ» 
5 187 » 378-376غ6 529 


النقطة الكتلية: 512 

نقطة مركز الثقل: 322 

نقطة المناورة: 81» 378غ» 388 

النماذج الرياضية للغلاف اللجوي: 
09 

نماذج السنونو: 457 

نماذج قص ريحي : 500 

النماذج المسيّرة بالراديو: 265 

نمذجة انحرافات المحركات: 577 

نمط الارتفاع : 512 

نمط الانعراج المقيد: 492 

النمط الحركي: 512 

نمط حقيقي جانبي - اتجاهي : 512 

نمط السرعة المقيدة : 492 

نمط الكثافة: 512 

نموذج بيرغران ‏ نيكال: 222 

نموذج التحكم الأمثلي الخطي : 586 

نموذج ديناميكية طيار طائرة مبسط : 
363 


نموذج العبور: 587-584» 590- 
31 593. 595 


نموذج نواس غراهام : 387 


نورتون» فريدريك : 65 69 
نورثروب» جاك: 82 
نورثروب» جون: 452 
نيكيل» بول: 222 

نيوتن» إسحاق: 49 


نيومارك » ستيفان: 2344 355 
هه ماس 


هاربير» جون: 408 

هاربير» روبيرت: 85» 291 
هارتشورن» أ. س.: 140 

هاردر» روبيرت: 535 

هاليون» ريتشارد : 342 

الهامش السكوني: 52» 82» 175 
هاميل » بيتر: 29» 31غ» 413غ» 574 
هان» دافيد: 280 

هانسيكر» جيروم: 52» 66 
هاوس » فريدريك شارل : 54 


الهبوط الألى : 365» 434. 442-441 
444 


هبوط الاستقرار المحايد: 339 


هبوط مكوك الفضاء المداري إنتربرايز: 
581-0 


هفلى» روبرت: 362 


هنتر » بول : 427 
هندسة الطيران: 8 53-52غ 6115 
246 


هندسة الميكانيك : 53 

هودل» هنري: 118 

هوفء فاين: 227 

هوفمان» غريك: 572 

هوميل» بوب: 257 

هوه؛ روجير: 90 

هياكل الطائرات السطيحية: 597 
هيب» ريتشارد: 32» 227-226 
هيدريك » غرانت: 91 
هيدمان» سفين: 195» 534 
هيرام» مكسيم : 39 

هيفل» روبير: 32: 102 

هيلد» إيرفين: 32 

هيمارء هاري: 32 

هينيمان» إدوارد: 107» 452 
هيئة الطيران المدني الأميريكة : 425 


2 5- 
وارئر» إدوارد نسا.ه 5) 422 


واشيزو» كويتشيرو: 54 


واليس» بارنيز: 446 457 


وايبت؛ روثالكد: 6161 6»204 221» 
7 549 


وايت» موريس : 77 
وايتاكير» فيليب: 553 
وايتبيك » ديك : 572 
وايتيكارء أرنولد: 548 
وايسشارء تيرانس: 32 
وايكس » جون: 223 
وبينسكر» دوتش : 495 


وتر الجناح: 52-1 279 282 298 
5 :» 151» 186» 195 2284 
1 314 324غ2 336 443 
5 482. 561 


الوزن على المقود: 589 
الوضع الزاوي للطائرة: 469 
وضع الطيران الأفقي: 46 


الوفرة التكرارية: 2 :» 202» 213» 
5 472 544غ 565 


وكالة الفضاء الأمريكية: 31 

وكالة مشاريع البحوث المتقدمة 
للدفاع : 521 

وليامزء والتر: 614 

وودكوك» روبيرت: 90, 571» 609 


وورد» غريتا: 611 


ووكر» جو : 222 ويل» غرين : 303 


ويستبروغ» شارل: 230 89» 228 ويلسون. جورج: 366 
ويسشارء» تيرينس : 520 ويلكي» لويد: 227 
ويك» فريد: 164 262, 398. 425 وينزينغرء كارل: 262 
ويكس» جون: 227:؛ 231» 537 دق 
ويل» جوزف: 335 يولرء ليونارد: 49 469 
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استقرار الطائرة والتحكم بها 
تاريخ التقانات التي جعلت الطيران ممكن!*) 


/[أزاأط510 عروام م 
011110 ) 0110 


ااملامع هلاه):5 
#اطعكه؟ ومنامذ«ل عونا (وذ[ كعنوماهمطع[ ع١(‏ أن برموئعنا! 4 


وددطا ,ل ترأمعاواا الكتاب : 


عه | ومءودا] 6 < 


-- 


5815 4عهم865ع86 عوماعةقسمدع 


(:) الكتاب الثالث من القضاء والطيران 


المياه 
البترول والغاز 
البتروكيمياء 
النانو 


التقنية الحيوية 


سلسلة كتب التقنيات الا 


1- 
2. 
53 
4. 
رحن 
6 
7 


الإاكترونيات والاتصالات 
والضوئيات 
8. الفضاء والطيران 


1 
اس 

: 
6 
4 


0. المواد المتقدمة 
1. البيئة 


4 
«ابيسم 
مدينة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية آىعما المنظمة العربية للترجمة 


تقنية المعلومات المؤلفان: 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 


التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي نظ 
البحث والتطوير ونتقل المعهرفة إلى القارئٌّ 
العربي. 

من المركبات الطائرة الأولى التي حلقت بِضعٌَ 
ثوان. إلى طاكرات اليوم العملاقة عايرة القارات.» 
كان للاستقرار والتحكم الاعتبارات الحاسمة دائماً. 

يجسّد الكتاب التسلسل التأريخي لتطور 
الاستقرار والتحكم ودور الرواد من باحثين 
وطيارين وصناعيبن 2 نظام التحكم بالدفعء 
والتطبيقات التكنولوجية غ: مجال أمان الطائرة. 

ويتصمن الكتاب بأشكاله وصوره العديدة 
وأسلوية المتسلسل سيره (موتحرد الوتحوه الاستشرانة 
والتحكم, واكتشاف التحكم العطالي وتحديات 
إيروديناميك التخفي. ونظرة نحو علم طيران 
المستقيل. 

سيجد طلية هندسة ميكانيك الطاكرات. 
والإايروديناميك. ومتحمسي الطيران على حدٌّ سواء. 
ف هذا الكتاب منهها شاملا 4 تطور الاستقراز 
والتحكم مؤرشفا وفق تسلسل أحداثه وشخوصه. 
مالكولم ج. أبزوغ: الركيس السايق لشركة 
عم[ حمدهع أو 5ك ذناخ. 
!. أوجين لارابي: أستاذ متمرس ه22 صعهد 


9. الطافقة المترحجمان: د. أديب بيطع: يباحث 4 مركز الدراسات 


والبحوث العلمية.ء سورية. 


م. محمود حسن عيتاني: مهندس ميكاتنيك 
الطيرزان امن حامفة نورئروت. مع خيرة تزيت 
على ستة وعشرين عاما © مجال تصنيع 
الطاكرات ‏ شركات أميركية. 


الثكمن: 44 دولاراً 8-9953-82-469-7 97 لزع 5 ا 
أو مسا يهابلها ||| !ااا !ااا 
7 +2 5 "89953 7" 9 


